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The genetical effects, cytological behaviour and frequency in population of B 
chromosomes vary between di任erentspecies. Within a species, they are governed by 
the genotypic constitution and the environmental condition. Most of the investigations 
so far on B chromosomes in rye have been carried out on cultivated materials of rye 
from Europe. But, the researches of B chromosomes in primitive strains from Eastern 
Asia have scarcely been begun. Moreover, the frequency of B chromosomes in popu-
lation in Eastern Asia di妊ersfrom that of Europe, viz., the former is much higher 
than the latter (Miintzing 1957). Therefore, as pointed out by Bosemark (1957), 
before detailed studies of B chromosomes in the primitive Asiatic rye varieties have 
been undertaken, the results for highbred European varieties should not be generalized. 
Thus, stil much research remains to be done on B chromosomes in rye before we have 
sufficient informtion to understand their function. In one view, B chromosomes in rye 
as a crop bring forward the practical problem of the effects on vegetative and genera-
tive development of rye plants. 
From the viewpoint mentioned above, this paper deals with the genetical effects, 
the cytological behaviour and the variation of the number of B chromosomes in popu・
lation, in the native rye of Japan. The results are summarized as follows. 
The constitution and frequency of B chromosomes 
in the present population 
B chromosomes included in the present population, at mitotic metaphase in root-tip 
cells, were the standard type and the large iso・typebased on the categories of Miintzing 
(1944). The standard B chromosome (st B) is about half the size of A chromosomes 
and have subterminal centromere. The short arm is about 1/5th of the total length 
and the distally ends in a more or less oval head. Both arms of the iso-B chromosome 
(li B) are morphologically identical and are of the same length as the long arm of the 
standard B chromosome, indicating that its derivation came from a misdivision in a 
standard B chromosome. 
The numbers of B chromosomes per plant included in the population were 1-(Fig. 
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3), 2・（Fig.4), 3・（Fig.5), 4・（Fig.7), 6-st B’s (Fig. 8) and 2 st B’s+l li B (Fig. 6), 
respectively. These frequencies are given in Table 1. The plants without B chromo-
somes were very meagre and about 91 per cent of plants in the population have B 
chromosomes. The latter is of higher frequency than in any other populations 
examined thus far (Table 2). In the plants with B chromosomes, the plants with an 
even number of B chromosomes are more preponderant than the plants with an uneven 
number. This is attributable to the directed non-disjunction of the B chromosome in 
the gametophyte on the male and female. 
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The genetical eff'ects 0£ B chrom.osom.es 
It is important for the breeding of plants with B chromosomes to know whether B 
chromosomes are genetically active or inert. Hence, the effects of B chromosomes on 
heading time, culm length, ear length, number of ears, pollen fertility and seed setting 
of rye plants were studied on the plant with the number of B chromosomes ranging 
from 0 to 6, in 1962 and 1963. In both years the same trend was found except for the 
culm length. 
The heading time is influenced by the presence of B chromosomes, viz., this character 
was the earliest in the plants without B chromosomes and delayed significantly in 
proportion to the number of B chromosomes present (Tables 3 and 4). Regarding the 
culm length, the di任erencesbetween the plants without and with B chromosomes were 
insignificant statistically in 1962, but significant in 1963 (Tables 5 and 6). In both 
years, however, the depressing effect of B chromosomes was obvious when 6 of the B 
chromosomes were present (Table 6b). On the other hand, the ear length is more 
influenced by the presence of B chromosomes than the culm length. The difference 
between the classes 0, 1, 2 and 3 were slight and insignificant, but when a higher 
number of B chromosomes than 4 was present the depressing effect was unquestionable 
(Tables 7 and 8). The number of ear is less influenced by the presence of B chromo司
somes. An analysis of the variance on this character really does not reveal any signi-
五canteffect of the different number of B chromosomes (Tables 9 and 10). The pollen 
fertility indicated by the percentage of good pollen grain, and the percentage of seed 
setting were found to be more influenced by B chromosomes than the other characters 
mentioned above. Those characters decreased markedly and significantly as the number 
of B chromosomes increased from 0 to 6, although the pollen fertility is less influenced 
than the seed setting (Tables 11, 12 and 13). 
Thus, it seems to be a general rule that the vegetative development and seed setting 
of rye are depressed by the accumulation of B chromosomes. In addtion, the effects of 
B chromosomes may be varied with the numbers and the different parts of the plant. 
It may be assumed that the response of a plant to B chromosomes depends on the geno-
typic constitution of the different species and strains as well as on the external environ司
mental condition. 
These results are considered to verify the fact that the B chromosomes are not inert 
or neutral but are sub司inert,having some genie activity. If the genes are located in 
the B chromosome, these may be like the polygenes or the minor genes, because in 
almost al cases the action of B chromosomes is cumulative and limited to quantitative 
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characters. 
At any rate, the total action of the B chromosomes in rye is at least predominantly 
deleterious, and there is a balance between the strong tendency to numerical increase 
based on the non-disjunction at the first pollen division and the negative genetical 
e任ects. On the other hand, it may be suggested that the B chromosomes prefer to be 
eliminated for the breeding of the plant with this chromosome, owing to the unfavour-
able action of the B chromosomes. 
The cytological behaviour of B chrom.osom.es 
The cytological behaviour of B chromosomes in plants with the number of B chromo-
somes ranging from 1 to 6 was studied at meiosis in PMC and metaphase in the first 
pollen凶 tosis(Tables 14～39, Figs. 9～123). 
The meiotic behaviour of B chromosomes in rye agree with those found in other 
species in not showing any pairing with the A chromosome complement. 
At diakinesis and metaphase I, the B chromosomes in the present material pair very 
well with one another and form many high-multivalent B chromosomes as compared 
with the one in the other strains of rye and other species hitherto investigated. Chromo-
some pairing of identical valency with the number of B chromosomes per plant, such as 
quardrivalent in 4B plant and hexavalent in 6B plant, was observed in the highest fre-
quency (Table 38). Furthermore, in the plants with an even number of B chromo-
somes, most of the multivalent B chromosomes are of even valency and an uneven 
valency is very meagre. From diakinesis to metaphase I the frequency of multivalent 
reduces and the number of univalent or the configuration with univalent incr回 ses,but 
the tendency mentioned above is similar at both stages. 
The present materials are polysomic as to the B chromosomes. Generally speaking, 
the polysomic chromosomes tend to form a chain-or ring-shaped multivalent at diaki司
nesis and metaphase I. 
In the present case of rye, however, the configuration differs from the usual ones 
mentioned above; that is, the multivalent is characterized by radial configuration. 
Further, in the radial configuration of hexavalent as well as quadrivalent at metaphase 
I two types were distinguished, the one was symmetrical and the 0th.er asymmetrical 
(Figs. 57～62, and 85～90). The former was more frequent than the latter (Tables 25 
and 30). These radial configurations may be mainly due to a terminal multiple chiasma 
at the long arm. 
The pairing between two standard-and one large iso・Bchromosomes is very good 
and these chromosomes form easily a heteromorphic trivalent (Table 34). It is of special 
interest, however, that the heteromorphic bivalent pairing between standard-and large 
iso-.B chromosomes was not found at al. Frequency of the trivalent configuration at 
metaphase I was lower than at diakinesis, and that of st Bu十liB1 configuration was 
higher at metaphase I than at diakinesis (Table 34). Most of the univalents was closed 
iso・Bchromosome (Figs. 104 and 105; 111 and 112). These are probably caused by a 
frequent occurrence of inter-arm pairing in the iso・Bchromosome. Two types of 
heteromorphic trivalent configurations were distinguished: i.e., a chain (or V type) 
association (Table 34, Figs. 106 and 107) and a double handled fly-pan shape (Table 34, 
4 佐賀大学農学業報第21号
Figs. 108～110). 
The disjunction of B chromosomes at anaphase I was not unusual, being determined 
by the type of metaphase I configuration. Namely, in symmetrical type out of metaphase 
I configuration, it segregates equal in number, and in asymmetrical types unequally 
(Table 39). For example, the symmetrical types of quadrivalent and hexavalent distri-
buted to 2-2 (Table 26, Fig. 70) and 3-3 respectively (Table 31, Fig. 95), and these 
asymmetrical type to 3-1 (Table 26, Fig. 71) and 4-2 (Table 31, Fig. 96). In hetero-
morphic trivalents, the chain type segregates into 2 stB’s to 1 liB (Table 35, Fig. 
114) and the double handled fly”pan type into 1 stB to 1 stB + 1 liB (Table 35, Fig. 
115). These frequency is related to the frequency of metaphase I configuration. 
The univalent B chromosomes pass undivided to the poles in part and the remaining 
stay as a laggard at the equator plate. The lagging univalents separate into two 
daughter chromatids and these pass to the poles after the anaphase separation of the 
bivalent. 
As a rule, the number of micronuclei in the pollen tetrad was very few, except in lB 
plant (Table 39). This indicates that there is litle meiotic elimination of B chromosomes. 
Consequently, the B chromosome constitution at metaphase in the first pollen mitosis 
may be easily expected from the segregation of B chromosomes at anaphase I. Actually, 
the observations were泊 goodconformity with the expectation. 
Since the meiotic behaviour of B chromosomes in the present material is generally 
regular as mentioned above, the decrease of pollen fertility may essentially be caused 
by the physiological action of B chromosomes. 
The variation of B chromosome constitution in the population 
Through transmission extending from 1962 to 1964, the variation of B chromosome 
constitution in the progeny population intercrossed was studied. 
As has been mentioned previously, the total action of B chromosomes in rye is rather 
deleterious. On the other hand, through non-disjunction at pollen mitosis B chromosomes 
have a mechanism by which to increase their number. In consequency of antagonism 
between those mentioned above, there is a limit to the number of B chromosomes 
retained per plant, and a balance between the plant with and without B chromosomes in 
the natural population. 
In the present material, the number of the B chromosomes is constant in different 
tissues of the plant and the highest limit of number is 6 per plant. And, the average 
number per plant in the present population is about 3 and the percentage of plant with 
B chromosomes at a balanced level is more出an90. And yet, as the plants without B 
chromosomes derived from仕ieintercrossed plants with B chromosomes the percentage 
of the plant having B chromosomes may be reduced as years go by. Since a rye plant is 
allogamous, however, the B chromosomes come to be introduced into the strain of plant 
without B chromosomes by open pollination in natural population (cf. Table 43). There-
fore, the natural elimination of B chromosomes seems to be practically very rare. 
The number and constitution of B chromosomes in the progenies of intercrossed plants 
with B chromosomes show about the same distribution extending from 1962 to 1964 
(Tables 40～42). The number of B chromosomes per plant in the progenies of the plant 
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with a lower number of B chromosomes increases, and on the contrary in the progenies 
of the plant with a higher number of B chromosomes that decreases. These facts verify 
that there is a limit to the increase in the number of B chromosomes. In other words, 
this indicates that it is difficult or impossible to maintain a plant having a higher number 
of B chromosomes. 
It is interest to compare the frequency and constitution of B chromosomes at the pollen 
mitosis with those in the progenies from various cross combinations. When, in the 
progeny of intercrossed plants with various numbers of B chromosomes, the range of 
numerical variation of B chromosomes between the observation and the expected value 
from pollen mitotic metaphase were examined, the result showed a highly significant 
difference (Table 44). Further, the frequency of B chromosomes in the progeny of plants 
with two B chromosomes was lower than the expected value from the observation of 
pollen metaphase. There was a marked deficit of plants with four or more B chromo-
somes and a surplus of plants with zero to three B chromosomes (Table 45). It appears, 
therefore, that the meiotic behaviour and the metaphase data of the first pollen mitosis 
cannot be used to predict the frequency of B chromosomes in the progenies. 
Conclusion 
The characteristics of B chromosomes in the native rye of Japan are pointed out as 
follows: 
1) The frequency of plants with B chromosomes in the present population is more 
than 90 per cent and the highest in the populations examined so far. 
2) At diakinesis and metaphase I in meiosis in PMC, the B chromosomes in the 
present material form easily many high-multivalents. 
3) The multivalents are characterized by radial configuration due mainly to a terminal 
chiasma. 
Speaking from an agricultural point of view, it may be suggested that the B chromo-
somes prefer to be eliminated for the breeding of plants with this chromosome owing to 
the unfavourable actions of the B chromosomes. 
Laboratory of Plant Breeding 
Faculty of Agriculture 
Saga University 
Saga, Japan 
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I.緒言
生物のゲノムを構成しているそれぞれの染色体は，遺伝子の担荷体というばかりでなく，生命
の維持lζ必要なものである．しかも，その数は一般に種によって一定し，世代を重ねても変化し
ないのが普通である．しかしながら，多くの種において，自然または人為的要因によって染色体
の数的変化がしばしば見出されている．乙のうち，個体K，ゲノムを構成する基本染色体組lζ加
えて， 1っか2つまたはそれ以上の過剰の染色体が存在する場合も少なくない．乙のような過剰
染色体は，次の二種類の型lζ区別することができる．
その一つは，基本染色体の重複による場合で，いわゆる三染色体的または四染色体的植物とよ
ばれている．この場合の染色体は，減数分裂期において，その相同染色体の対合によって多価染
色体を形成する．また，外部形態や稔性lζ強い影響を与え，生理的不平衡をもたらす．その結
果，しばしば分裂異常や致死作用をともなうこともある．この乙とは遺伝子の部分的な重複によ
る遺伝子型の撹乱に原因することは明らかである．
他の一つは，ゲノム構成に関係のないとみられる過剰染色体で， RANDOLPH (1928）によって，
基本染色体をA染色体とよぶことに対し， B染色体と名付けられた．このほかに，乙の種の過剰j
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染色体lζ対し， accessary chromosome, supernumerary chromosome, fragment chromo-
someなどの呼び名がある．このB染色体は，本来，生物体iと存在していてもしなくても，生命
の維持にはなんら影響はない．しかして，とのB染色体は，如何にして出現したのか，進化にお
いて如何なる役割を果しているか，遺伝的K如何なる意義を有するかなどについては，いまだ明
らかにされていない．しかも，このような特殊な染色体は種によりあるいは系統によって，その
頻度は異なるが，その存否は平衡を保っている．従って，このような平衡を保つ機構を知る乙と
はかかる染色体を保有する植物の特性を把握する上に重要なことである．さらにまた， B染色体
の遺伝的効果，細胞学的行動およびその分布や集団における消長などを知ることは興味のある課
題である．
かくて， B染色体は多くの細胞遺伝学者の注目をひき，これまで多数の種属について研究され
てきた． DARLINGTON and w YLEE (1955）によれば， B染色体が見出された植物の数は29科82
属150種にのぼっている．一方動物の例も少なくない．これらの数は今後ますます増加してゆく
にちがいない．これまでにB染色体がよく研究されている植物は次の通りである． Zea mays 
(LONGLEY 1924, 1927, 1938; RANDOLPH 1928, 1941; DARLINGTON and UPcOTT 1941 ; 
ROMAN 1947, 1948, 1950), Secale cereale （次章参照）, Sorgum purpureo・sericeum(JANAKI-AMMAL 
1940 ; DARLINGTON and THOMAS 1941), Anthoxanthum aristatum (OSTERGREN 1947), Paa a与ina
(Mi.iNTZING 1946b, 1948b, 1949, 1954; Mi.iNTZING and NYGREN 1955; HλKANSSON 1948, 
1954; NYGREN 1955), Festuca pratensis (BosEMARK 1954a, b, 1956a, b, 1957a), Phleum 
phleoides (BOCHER 1950; BosEMARK 1956c), Centaurea scabiosa (FROST 1948, 1954, 1956, 1957, 
1958a, b), Lilium属の数種（SAMEJIMA1956; NonA 1956;KAYANO J956a, b, 1957, 1962a, b; 
荻原 1960,1962a, b), Plantagoの数種（藤原 1957；征矢野 1959;FROST 1959; PALIWAL and 
HYDE 1959）などである．これらの研究lとよると， B染色体の特性は，種によって異なり，また
同一種の中でも外的環境要因のみならずその遺伝子型によっても影響されることが明らかにされ
Tこ．
ライ麦のB染色体lζ関しては，主に Mi.iNTZINGおよびその一派により研究がすすめられてき
た．しかし，供試された材料はスェーデンにおける栽培品種であり，集団lとふくまれるB染色体
の頻度はかなり低い．これに対して，東アジア地域におけるライ麦集団では，その頻度はきわめ
て高いことが知られている（MUNTZING1957）.核学的には大きい差のみられない両地域のB染
色体K，このような相違がみられることから，その遺伝的効果および外的要因に対する反応や細
胞学的行動lζ分化があるものと推察される．従って，吾々がライ麦のB染色体の本質を理解する
のに充分な知識を得るためには，それについてなさるべき問題はまだ多く存在しているといえよ
う．また，農作物としてのライ麦におけるB染色体は，遺伝的ならびに生理的効果として収量に
密接な関連をもってくることが予測されるので，農学的にも重要な問題を提起するものと考えら
れる．
筆者はこのような観点から，ライ麦の束アジア地域の一系統として日本在来種を材料として，
そ乙に含まれるB染色体の特性を明らかにするため，植物体I乙及ぼす遺伝的効果，細胞学的行動
や自然集団におけるB染色体の消長などについて一連の研究を進めてきた．乙乙lζ，いちおう所
期の知見を得たので，それらの研究結果をとりまとめて報告する．
本研究を行うに当り，終始御懇篤な御指導と御校闘をたまわった，恩師九州大学教授永松土巳
博ー士l乙対して，心から感謝の辞を捧げたい．さらに，原稿校聞の労をとられた九州大学教授福島
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栄二博士，江原蒸博士および佐賀大学教授山川寛博士，本研究の統計処理について御教示を仰い
だ武富蔦次郎博士（現鹿児島大学教授），本研究遂行にたえず激励された藤井義典博士K，厚く
御礼申し上げたい．また本研究の一部は内地研究の期聞に行われたが，その間なにかと便宜を与
えられ，有益な助言を戴いた九州大学助教授大村武氏，および片山平博士，野田昭三氏（現大阪
学院大学講師），岩佐正一博士の御好意に対し，記して深謝の意を表する．
n. ライ麦の B染色体の一般的特性に関する研究史的考察
ライ麦のB染色体lζ関するこれまでの研究によれば，（1）集団におけるB染色体を含む個体の頻
度が地域・系統lとより異なること（MUNTZING, 1954, 1957), (2) 2本のB染色体を含むスェーデ
ンの栽培品種。stgotaGraragとWasaIIの聞で，減数分裂中期におけるB染色体の対合頻度
(2価形成頻度）に差がある乙と，それゆえにそれらの子孫におけるB染色体の頻度にも差異が
生ずる乙と（MUNTZING1945)' (3) B染色体の遺伝的効果について，上記の実用品種と野生型Iζ
近い系統との聞にその発現の程度が異なること（MむNTZ町 G1963）などから，ライ麦のB染色体
の特性も，地域・系統によりかなり異っていることが分る．それゆえに，とこではすべての系統
lζ対して共通している普遍的な特性について従来の成果を検討し，若干の考察を加え，本研究の
基礎的資料とし，またライ麦のB染色体を理解する一助としたい．
A. B染色体の核型
ライ麦は，通常n=7,2n=l4の染色体を有する一方， NAKAO(1911）をはじめとし， KrnARA
(1924), GoToH (1924), LEWITSKY (1929）その他数多くの研究者lとより n=8が報じられた．
GoTOH (1924）によれば， 8 fl問の染色体を有する縞物は，普通型の有する 7個の染色体中，最大
のものが動原体部において横断して生じたものとした．すなわち，最大染色体を巨石置を以って表
わし，横断lとより生じた長い断片を atelomiticなJ染色体，短い断片を telomiticなk染色体
と名付け，普通型の染色体組成を 6 ＋~渇とし， 8 染色体型を 6+ ＋固とした．
しかるに， LEWITSKY (1929, 1931）は体細胞で＇ 16染色体を数えた個体は，普通型の染色体と
大きさおよび型について同様な14個の染色体とは別に相等しい2偲の小さい過剰染色体を有し，
その小さい過剰染色体は卵形の短腕を有する次末端染色体であることを報告した． ζれに対し，
GoTOHは（1932), LEWITSKYの発見した8fl聞の染色体をもっライ麦は，第二次的8 ライ麦と
称して区別し， 7十匡溜という組成をもつものだと解釈した． GoTOHの仮説が正しいとすれ
ば，第二次的8ライ麦には k腕が二つだけ余分にあることになる．従って，減数分裂期におけ
る対合l乙際し，乙の2対が巴羽対と対合し複雑な形態を示すべきであるのに，それが全くみられ
ないことから氏の説は疑わしくなってくる．一方， DARLINGTON (1933）は， GoTOHの材料に
より過剰染色体の行動を再検討して， GoToHの言うところの k染色体は，末端に動原体をもっ
ているのでなく， 1:7の割合に二つの腕に分れた次末端部に動原体をもっていることを見出し
た．また，長谷川（1934a）も，体細胞で16個の染色体を有する植物の花粉粒第1分裂中期で，
8個の染色体をもっ花粉粒が大部分であり，その中の1個は他の7本のいずれよりも短かく，次
末端の狭窄lζより円い頭状の短腕と長腕 Iと分れていることを報告した．そして，その短かい型
の染色体を実測した結果，前述の LEWITSKYのそれと同型であることを明らかにした．かくて，
GoToHは k染色体と称する小さな染色体においてその狭窄を見落したことは明らかである．ま
た， t染色体については，動原体を欠いているわけで当然消失される運命にあり， 2昂＝16の個体
の維持は困難となるであろう．しかるに，氏の7ライ麦と8ライ麦との相反交雑からかなりの8
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Standard type c y・ ·~ 
Small type 工コ
Medium type ι ェー
Small iso・type 【 E 置 3
Large iso・type c -1:L. ~~ 
Deficient type E十 Yτ 】
Fig. I. The standard type and its derivatives of B chromosomes in rye. (MuNTZING 194, 1948) 
ライ麦が出現しているが，これはその1染色体の行動と矛盾するものである．従って GoTOHの
仮説は誤りであると考えなければならない．
その後， MUNTZING(1944）は， OstgりtaGraragという 1'
る個体の子孫lζおいて，大小さまざまな過j!IJ染色体を観察した．それらの異なった型の過剰染色
体は，上述の次末端染色体を基本としてその動原体の misdivisionkより派生したものと考え
た．そして，これらの派生型を形態について次末端染色体と比較し，長腕だけのもの，短腕だけ
のもの，長腕および短腕のそれぞれの2倍の長さを有するいわゆる腕相同型（iso・type）を区別し
た． ζれらに対し，次末端染色体を“standardfragment chromosome，，とし，派生型をそれ
ぞれ medium fragment-, small fragment-, large iso・fragment”， smalliso-fragment-
chromosomeと分類した（Fig.1). 乙こにおいてはじめてライ麦の過剰染色体（B一染色体）
の核型は明確にされ統ーされた，その後，さらに MUNTZING(1948）は， standard fragment 
chromosomeの長腕の約半分が失われた染色体を発見し， “deleted fragment chromosome" 
と名付・けた．従って，ライ麦における B染色体は，乙れまで以上の6種類の型のものが存在す
る．
これらの核型は，主として根端細胞分裂中期の形態および減数分裂第1中期，第1後期の行動
から分析されたものであるが，一般に染色体の微細構造を知り，より正確に核型を知るためには
パキテン期における分析がその一つの方法である．しかるに，実際lとはその分析は極めて困難で
あるため数種の植物を除き等閑lζ附ー されている． ライ麦においては， LIMA-DE-FARIA(1948）に
よりはじめてパキテン分析が行われ，パキテン期lζおける染色体のクロモメアの大きさと数およ
びその分布ーにより各染色体の比較がなされた．かくて， standard fragment－およびlargeiso-
fragment chromosome (Mi.iNTZING and LrMA-DE-FARIA 1949), deficient fragment chromo-
some (1952), small iso-fragmentchromosome (1953）の微細構造とそれらfragmentchromo-
some相互の関連性が明らかにされた．ただし，との中 deletedfragment について，はじめは
standard fragmerltの長腕において勤原体と末端の中間の部分が欠失したとの推定の下にこの
ように名付ーけられたのであるが，パキテン分析の結果，実は standardfragment chromosme 
の長腕の末端から半分が欠失したものであるととが分り， deficientー または deficiency-frag-
ment chromosomeと改名された．これら一連のパキテン分析により，さきに述べた MUNTZING
の分類せるライ麦のB染色体の核型は確定的なものとなった．
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B. 不分離現象
ライ麦のB染色体の特異な細胞学的行動としては，花粉粒第1分裂において不分離を行うこと
である．この現象は HASEGAWA(1934 b）により 2本の standardtypeのB染色体をもっライ
麦（2n=l4十2B）においてはじめて発見された． 氏はその花粉粒第1分裂中期においてほとん
どすべての花粉粒は1本のB染色体を含む8本の染色体数をもっていることを観察し，その後期
では， B染色体は不規則な行動を示しA染色体より遅れて極lと達する．ある場合lとはB染色体の
2本の娘染色体はそれぞれ反対の極に向うが，大部分は共に一方の極すなわち生殖核の方に含ま
れてしまい，いわゆる不分離を示すととを見出した．
その後， MUNTZING(1946）もこの不分離現象を確認し， standardtypeのB染色体ばかりで
なく largeiso-typeおよび smalliso・typeのものについてさらに詳細な研究を行った．まず2
本の standardtypeのB染色体を有する植物において，その花粉粒第1分裂の後期のはじめに
おいてB染色体は大部分遅滞する．その場合の外観は動原体近くの両側に分離しない部分をもっ
2価染色体状の形状を呈する．乙の構造は，まず動原体が分離し，ついでクロマチッドが分離し
ようとする際，クロマチッドの分離に対する抵抗が長腕部で勤原体lζ近いところのおそらく異質
染色質部分に生じ，短腕ではその末端が stickyとなり，これら二つの部分で分離が妨げられる
ために生ずるものであろう（Fig.2 a). かくて結局は不分離を結来する．また，乙の不分離は
standard typeの長腕で構成されている largeiso-B染色体においても認められる．乙の場合は
クロマチッドの両端は離れ， standardtypeのそれと同じ部位ではクロマチッドの分離が妨げら
れるが，動原体は分離するため中央部は環状を呈する（Fig.2 b). 
a 側
限
b 
』a・h』」...－.....－圃，
Fig. 2. B chromosome at anaphase in 
first pollen mitosis of rye plant. 
(a) Standard type. (b) Large iso-
type. (M凶 tzing!946a) 
これらの不分離現象は， B染色体のみに起り A染色体では
起らないからB染色体はこの特呉な行動を示す特妹な性質を
持っていることは想像に難くない．この不分離の原因として
MUNTZINGは次のように述べている．すなわち，不分離
は動原体の不完全な働きによるものではなく， B染色体の
stickinessか， または動原体が分離しようとするカよりも
クロマチッドが引き合う力が強いために起るものであり，ク
ロマチッドの各セグメントの分離・不分離に関する能力lζ相
異があるであろう．そして，これらのことは， B染色体その
ものの化学的組成によるのみでなく B染色体と細胞質との聞
の特殊な反応lζ基づくものであろう．
しかしながら， B染色体の短腕で構成されている small
iso-B染色体では不分離は行われずに各クロマチッドは正常
K両極K分離する．乙の短腕は standardtypeでは分離は
困難であるにもかかわらず，その腕相同型では分離するが，
その行動の迷いについては当 11~.f は説明されなかった．その
後， MUNTZINGand LrMA-DE-FARIA (1952）は deficient
type も不分離を行わないことを観察した．そして， ζの染
色体には standardtypeの長腕の動原体近くにある異質染
色質部は含まれているのに分離するということは，その欠失
したセグメントの全部または一部分が不分離に関与している
のであろう．そのセグメントはそれ自身機構的には直接不分離に関与しないにしても，同じ染色体
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の他の部分の行動に影響を与えるであろうと考えた．一方 standardB染色体の長腕の端近くに
特殊な knobが見られることからこの knobが不分離に関与するであろうと推測した．このよう
な見解は， BosEMARK (1954 b, 1956 b）により FestucapratensisのB染色体の不分離現象にも
適用された．このように考えると， smalliso－や de負ciency-B染色体には knobが存在しない
ので不分離を行わない理由も一応理解出来る．しかしながら，不分離現象の原因について本質的
な明確な結論を得るにはさらに深い研究が必要であろう．
以上述べた不分離現象は花粉粒すなわち雄性配偶子において観察されたものである．しかし，
雌性配偶子形成過程においても不分離を行う乙とは， ｜間接lとは MUNTZING(1945）により，母
本KB染色体を有するものと， B染色体を有しない父本との聞の交雑子孫！とおいて偶数のB染色
体を有する個体がかなり出現したことから認められた．また直接lこは HλKANSSON(1948) ！（よ
り伍嚢細胞の減数分裂後の mitosisにおいてB染色体の不分離を観察した．かくてライ麦lζお
いては， B染色体は雌雄両配偶子において不分離を行ーう乙とが明らかになった．
しかしながら，ライ麦のB染色体の不分離現象は絶対的なものではないことが認められてい
る．すなわち， HASEGAw A (1934 b）は花粉粒第1分裂後期について観察した16細胞中 2細胞で
は分離していることを見出した． また， MUNTZING (1945）も， 2本のB染色体を有するもの
と，全く有しないものとの相反交雑において，子孫lと1本のB染色体をゐーする個体が少数出現し
たことからB染色体が分離することを認めている．
とにかく，上述の不分離現象は， B染色体を有するライ麦の後代集団において， B染色体が維
持され，加うるに両親よりもB染色体の数の多い子孫を生じたり， B染色体を偶数K有する個体
が奇数l乙持つ個体よりはるかに多く生ずることなどの大きな要因である．
なお， B染色体の不分離は，ライ麦のほかIC, Anthoxanthum (OSTERGREN 1947), Festuca 
pratensis (BosEMARK 1954 b), Phleum phleoides (BosEMARK 1956c), Festuca arundinacea, Briza 
media, Holcus lanthus, Alopecurus prate耳sis(BosEMRK 1957 b), Poa trimoleontis (NYGREN 1957), 
Agropyron (BAENZIGER 1962）などの種においても広く認められている．
c. 異質染色質の程度
B染色体は， Zeamays (RANDOLPH 1941), Narcissus juncifolius (FERNANDES 1939), Sorghum 
purpureo-sericeum (DARLINGTON and THOMAS 1941), Narez・ssusBulbocodium (FERNANDES 1943 
and 1946), Anthoxanthum aristatum (OSTERGREN 1947), Poa alpina (MUNTZING 1948 b), 
Festuca pratensis (BOSEMARK 1950), Polycelis tenuis (MERANDER 1950）および他の材料で異質
染色質であることが知られている．
異常凝縮はB染色体の一般的な性質である．しかしながら，それはすべてのB染色体にとって
普遍的な現象であるとは恩われない.Godetia仰 tans(HλKANSSON 1945)' Clarkia (LEWIS, 1953) 
やユリ科植物のB染色体は真正染色質でありその例外である．ライ麦もこれまで例外的なものと
して認められてきた．すなわち， MDNTZING (1943 and 1944）は， 根端lζおける細胞分裂，減
数分裂のディプロテン期，移動期，第1中期，第1後期の観察で， B染色体が異常凝縮を起すと
いう証拠は何もなかった乙とを観察している.TJio and LEVAN (1950）は，ライ麦の根端の 8ー
オキシキノリン処理後において， B染色体はすべての点でA染色体と同じように行動する乙とを
見ている．また，ライ麦のパキテン期のB染色体の分析の結果（LIMA-DE-FARIA1948, MUNT-
ZING and LrMA’DE-FARIA 1949）は，乙の染色体lζ明瞭な異常凝縮は起らなかったとしている．
しかしながら， LIMA-DE-FARIA(1952 b）は， A染色体とB染色体のパキテン期におけるクロ
モメア分析の比較から，ライ麦におけるB染色体も異質染色質構成の一般性の例外でないこと，
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A染色体と比較しである程度の異常凝縮を示すことを確認した．すなわち，正および負の異常凝
縮部位の数と範囲は， A染色体よりもB染色体の方が大きい．特にその範囲が長くかっ高度に負
の異常凝縮はトルコからの系統のB染色体の長腕の末端部にあるという．
ライ麦のB染色体が，パキテンj到においては若干の異常凝縮を示すが，体細胞分裂や減数分裂
の他の時期においては異常凝縮を示さない．このことから，ライ麦のB染色体は Godeti a K見ら
れるような真正染色質のB染色体と，他の動植物に見られる異質染色質のB染色体との中間的な
ものであり，真正染色質から異質染色質への推移を暗示しているということができょう．
D.起源
B染色体の起源については，いろいろな説が提唱されている．まず，性染色体とB染色体の染
色性の分化が似ていることから，その起源を性染色体に求めている説がある．例えば，コケの一
種 Sphagnumのある種で， 多くのB染色体をもっている個体は雌雄異花であることから，コケ
ではB染色体は性染色体から派生したことを裏付けた（SORSA1956). しかし，ライ麦において
は性染色体起源は論外である．つぎには，染色体の数的および構造的変化の副産物として生じた
という説である. VIRKII (1954）は，種形成が染色体数の多いものから少ないものへと変化した
副産物として形成されるとした．その過程において，ある染色体の遺伝的活性の部分が，同じ組
の染色体への転座lとより移行するが，動原体やそれに近い部分は残りいわゆるB染色体として維
持されるという．また， LEWIS (1951）は Clarkiaelegansで4つまたはそれ以上の染色体環をも
った植物において，減数分裂の異常により過剰染色体が生じたことを見ている．こうして新らし
く生じた染色体は，代を重ねるにつれいわゆるB染色体型のような染色体となるであろう．しか
し，乙れらの場合lζはA染色体との分化は著しくなく，それらのいわゆるB染色体はかなり新ら
しい起源のものであると考えられる．ライ麦では， A染色体とB染色体との相異は大きいので上
と同一視することはできない．
ライ麦におけるB染色体の起源については，はじめ GoTOH (1924）は，正常の染色体の最大
のものが動原体のところで横断した結果生じたという断片説を提唱した．しかし，氏の説が明ら
かに誤りであることについては前述した通りである．しかし，当時は有力な説となり多数の研究
者によって支持された，すなわち， EMME (1928）は， 2n=l4と2n=l6の両植物につき，染色
体の全長を測定して比較した結果，両者は相等しい長さをもっている乙とを見出し GoTOHの断
片説を裏付けた． この GOTOH の考えは， そのほか STOLZE (1925)' RANDOLPH (1928)' 
DARLINGTON (1933）により受け入れられた． このようにして， A染色体の二分説が圧倒的であ
ったが，切断の部位については必ずしも中央二分説を支持せず， B染色体lと卵円形の頭部がある
ため動原体以外のところで切断したとする LEWITSKY (1929）の考えもあった．また， LAMM 
(1936）は，染色体断片が，第1分裂でクロマチン橋の切断lとより生じ，第2分裂で不分離lとよ
り8本の染色体を有する配偶子が生じたという NAVASI王IN (1934）の見解を支持した．
上記の各報告は，ライ麦の全染色体の形態つまり核型を決定することなく，ただ単に染色体の
長さを，それも平面的配列をしていない染色体につき測定して比較したり，特殊の染色体のみを
選び出してこれと比較するなどの方法をとったために，その断片の由来を知ることは不可能な有
様であった．この点lと関して，生沼（1953a, b）は，ライ麦の核型を明らかにして，各染色体
の長さを測定してB染色体との比較を試みた．これによると， B染色体の長腕の長さは， A染色
体の2番目の長さのもののたi腕と同じ長さであることを認め，その由来はその第2染色体である
とした．そしてB染色体は，動原体の横断によるものでなく，第2染色体の長腕部において切断
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したものだとし， LEWITSKY (1929）の説を裏付けた．
しかし，染色体は体細胞組織における形態や長さの比較でその個体性を明らかにされるもので
はなく，染色性の分化，減数分裂における行動，パキテン分析による比較検討が必要である．も
し，上の諸説のように直接A染色体の切断により生じたものとすれば，染色性についても同一で
あるはずであるのに， A染色体とB染色体との聞には分化が認められる．また，減数分裂第1中
j切においてもとの染色体（生沼の場合は第2染色体）と対合しなければならないのに，これにつ
いては確められていない．他の研究者によっても同じ材料または他の系統における減数分裂時の
行動の観察では，それらの聞の対合は全く行われないことが認められているので，前述の断片説
は片手落であり，その起源についてはさらに深い考察が加えられなければならない．
パキテン分析を基lζしてB染色体の起源を訪ねるという試みは， Zeamays において RANDOLPH
(1941) Iとより行われた．それlとよると， A染色体の真正染色質と異質染色質の相対的位置につ
いて，そのB染色体との相似性は認められなかった．それにもかかわらず， A染色体の聞にかな
りの多様性があることは，同じような形質についての研究により， B染色体の起源を知るいとぐ
ちを得ることは不可能ではない． トウモロコシにおけるB染色体は，むしろ進化した型であり，
同時にそれがA染色体のある要素から派生したものではないと信ずべき理由はないことを示して
いる．
このような見解は LIMA-DE-FARIA (1952 b）により受け継がれ， 氏はライ麦のパキテン分析
において染色小粒構造を基lとして各染色体聞の比較を行った．それによると，ライ麦のA染色体
においてB染色体と完全lζ相同である如何なるセグメントも存在しない，また，それほど分化し
ていることを明らかにした．このことは，前述の単lζ根端細胞における核型の長さの比較に基づ
く断片説に対し反証となるものである．一方，スェーデン原産およびトルコ原産のある系統で仁
染色体の短腕がB染色体とある程度の相似性があることが分った．このことは，ライ麦のB染色
体は他の種から生じたものであるという可能性はきわめて薄く， A染色体からB染色体の形成は
不可能でないことを示すもので，氏もまた，その起源をA染色体lζ求めている．しかしながら，そ
れも連続的に生じたものではなく，その過程においてかなり変化してきたものだということは想
像に難くない．この点lζ関しては， LIMA-DE-FARIA はさらに次のような見解を述べている．す
なわち，ライ麦のA染色体lζ見られる染色小粒の大きさの勾配は， B染色体には存在しない．そ
して，乙の染色小粒の大きさの勾配は第1義的には動原体により決定されるという．しかも，ラ
イ麦においてはトウモロコシにおけると同様に，動原体は直接B染色体型の構造的分化K密接な
関連がある．この現象は， B染色体はA染色体の遺伝的変異によりA染色体から生じたものであ
り，その過程はそのような遺伝的変異に従うものだという可能性を暗示するものである．そし
て，乙の動原体の性質の変化は，染色体自体の異質染色質部位の分布と組成を変化させるもので
ある.A染色体からB染色体へのそのような構造的分化の結果として，わずかな位代で両者の相
似性を証拠だてようとすることはきわめて困難であるといわねばならない．
一方， STUTZ (1957）は， POPOFF (1939）の種間雑種説にヒントを得て， S. cerealeの1つの
A染色体の末端部と， S. monta仰 mの1染色体の中間部との交叉により，次端部IL動原体をもっ
小染色体が生じて，それがB染色体となったものと提案した．このような交叉は不可能ではない
という乙とは，二つの種の核型分析の結果，それぞれに同じ染色体が存在している乙とにより理
解される．もしそうだとすれば二つの種が共存しているトルコの集団ではB染色体の頻度がきわ
めて高い乙とが期待される．しかし実際はO～14%(Table 2参照）で高いものは未だ発見され
ていない．また， MUNTZING (1958）は，ライ麦におけるB染色体の起源は， A染色体のそれぞ
れと同じ程度K古いものであるにちがいないと述べている．
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しかしながら， B染色体の起源に関して上述のような仮説に対する証拠となるべき資料はな
く，現在の段階では未だ不明というほかないであろう．
摘 要
本liJf究の基礎的資料として，ライ麦のB染色体の普遍的な特性について，従来の併究結果を歴
史的に明らかにして若干の考察を加えた．要約すれば次の通りである．
1. ライ麦のB染色体の形態は，基本的lとは， A染色体の半分の大きさであり次端部re動原体
を持っている．そして，基本的B染色体から数種の型のものが派生する．それは，根端細胞分裂
中期の像，減数分裂期のパキテン分析，第1中期および第1後期の行動からつぎの6型K分類さ
れる.(1) standard type, (2) small type, (3) medium type, (4) large iso type, (5) small iso 
type, (6) deficient type. 
2. ライ麦のB染色体は，花粉紋un分裂後期（および隆嚢細胞のそれに相当する時期）にお
いて不分離を起し生殖核の方に含まれる．従って，雌雄の配偶子に偶数個のB染色体を含むζと
になり，授精の結果，子孫におけるB染色体の数を増加する．また，子孫では偶数個のB染色体
を有する個体が多く出現する．乙の不分離現象は， small type, small iso typeや deficient
typeでは起らない．とのことから，不分離は standardtypeの長腕の末端近くに存在する特殊
なknobk基因すると考えられる．
Standard typeでも， 不分離は絶対的なものでなく，分離して両極に移行することも若干認
められている．このζとは子孫iと奇数個のB染色体を有する個体が出現する結果となる．
3. B染色体の大部分は異質染色質であり， ！N~常凝縮を示すが，ライ麦のB染色体は根端の細
胞分裂，減数分裂のデ、ィプロテンj例以降では明らかでない．しかし，パキテンJ自において或程度
の異常凝縮を示す乙とが確認された．
4. ライ麦のB染色体の起源は明らかでないが，現在のと乙ろ， A染色体より由来したもので，
進化の過程における遺伝的変異により構造的分化を生じたという説が有力である．
皿． 供試集団における B染色体の構成と頻度
本章では，本研究の材料である集団におけるB染色体の構成と頻度を示し，従来の研究材料と
なった集団との相異を明らかにしたい．
1. 実験材料と方法
供試したライ麦は，昭和29年群馬大学中島吾一教授より分譲をうけたもので，以後佐賀大学農
学部l乙て栽培保存中の系統である．そして，毎代自由交雑lとより採種し，無作為lと搭種栽培して
おり，一応安定した集団と考えてよかろう．当集団におけるB染色体の構成と頻度は，昭和37年
(1962年） 1～2月Kはじめて調査された．植物体は無作為！［j;Nび，総計・65個体の娘端の細胞分
裂中期が観察された．
観察lζ際しては，幼植物の根端を0.003モノレの 8ー オキシキノリン水溶液IC16。Cで4～6時間
泣潰し，水洗後直ちに 1規定温酸で解離して，酢酸オノレセインのおしつぶし・法lとより検鏡した．
2. 観察結果
集団に含まれるB染色体の形態は， Figs. 3～8 （欠印） Iζ示されるように，すべて， A染色体
の約半分の大きさであり，円い頭状の短腕とその約5倍の長さを有する長腕よりなる次末端染
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Figs. 3～8. Somatic chromosomes in root-tip cell. (Arrow mark: standard (st) B chromosome, 
double mark: large iso (Ii) B chromosome). （×2, 900) 
Fig. 3. 2n= 14+ 1 stB. Fig. 4. 2n= 14+2 stB. 
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Fig. 7. 2n= 14+4 stB. 
Fig. 8. 2n= 14+6 stB. 
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色体で， MUNTZING (1944）のいわゆる standardtype (st B) のB染色体と同型である．そ
のほかに，両腕がstandardtypeの長腕で構成されているいわゆる largeiso type (Ii B）のも
の（Fig.6.斗印）がわずかに見出された．
Table I. Constitution and frequency of accessory chromosomes. 
2n 14 15 16 17 18 19 
20 I I Tot I No. of B 
No. of B 。 2 3 2+1* 4 5 6 a per plant 
6 21 4 2 26 。
3.0 
9.2 I. 5 32.3 6.2 3. I 40.0 。 7. 7 100.。
Note: * 2 standard B chr. +I large iso-B chr. 
集団における個体当りのB染色体の数とそれらの頻度は Table1 K示す通りである．すなわ
ち，集団の90.8%の個体がB染色体を保有しており， B染色体を持たない個体はわずか9.2%
で，集団におけるB染色体を有する個体の頻度はきわめて高いととが分る．
個体当りのB染色体の数は， I本（Fig.3), 2本（Fig.4), 3本（Figs.5～6), 4本（Fig.
7）および6本（Fig.8）であり， 5本を有する個体は見出せなかった． この中3本のB染色体
を有する群は，さらに2群Iζ分けられる．その一つは standardtypeのみ3本有するもの（Fig.
5）と，他の一つは2本の standardtype k加うるに 1本の largeiso type (Fig. 6）を有する
ものである．
各階級の頗！立を比較すると， 2本および4本など偶数のB染色体を有する階級の頗度が， 1本
および3本の奇数の階級の頻度よりきわめてi向くなっている．このことは，従来の研究にも見られ
るように，ライ麦のB染色体の一般的特性である．これは，ライ麦のB染色体は，その花粉粒第
1分裂および雌性配偶子形成のそれに相当する時J切において，いわゆる不分離を行うため，雌雄
両配偶子lと偶数のB染色体が含まれることに基づくものである．
3.考察
ライ麦におけるB染色体は，改良された栽培種には全く存在しないか，在存しているにしても
きわめてまれである．しかし， primitiveな系統Kはかなりの頻度で含まれている．
MUNTZING (1954）によると，ヨーロッパの実用品種について，スェーデン，スイスおよびス
ペインから集めた10品種， 600個体の中， B染色体を含んでいる個体はわずか2個体（0.3%）で
あった．それは，スエーデンの二つの品種 OstgotaGraragとWasaIの各1個体である．ま
た， トノレコからの7集団では， B染色体はすべて含まれており，その頻度は集団当り0.6～13.3%
であった．アフガニスタンからの5集団では， 1集団が14.1%の頻度でB染色体を有する個体を
合み，他の4集団では全く存在していなかった．また， トランスパイカノレからの夏播ライ麦の1
集団では， 540個体中， 28.2%の個体がB染色体を含んでいた．さらに， MUNTZING (1957）は，
イランおよび朝鮮からの系統について調査した．それによると，イランの各地方から集められた
88集団中， 49集団（56%）のものにB染色体が観察されている． 1集団当りB染色体の頻度はI
-...5%の聞に存在し（モードは1～5%の21集団）， l～15%のものが大部分（39集団）で，残
りは15へ50%の聞に散在していた． 集団当りの頻度は比較的低いが，大まかにいえば，イラン
においてはライ麦集団の約%はB染色体を保有しているというととができる．一方，朝鮮から集
められた7集団では最低19.4%から最高91.5%にわたっている．朝鮮の系統については OINUMA
(1952）がすでに調査しているが， KoreanNo. 2系統では， 30個体すべてが4本のB染色体を
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持っていたという．朝鮮産の系統は，乙れまで研究された各地域の系統より最高の頻度でB染色
体を保有している（Table2）.以上の各集団の各個体に含まれるB染色体の数は， 2本の場合が
大部分であるが，朝鮮の系統は4本有する個体もかなり存在している．
本研究材料の集団においては， B染色体を有する個体の頻度は約91%できわめて高い．これは，
上記の朝鮮からの7集団の中， Yonkiiおよび Booyouの系統の89.5%および91.5%K相当する
ものである（MUNTZ悶G1957). しかし，個体当りのB染色体の平均数は 3.0で，朝鮮の二系統
の2.32,2.17よりも多くなっている．
次lと，このようなB染色体の地理的分布ならびに集団における頻度の相異と生態的条件との関
連を明らかにすることは興味のあることである．一般にその聞の消息は明らかでないが， 2' 3 
の種についての研究報告はある．例えば， Festuca pratensisでは， BosEMARK(1956a) Iとより，
中央スェーデンの粘土に富む低地における集団ではB染色体の数が多く，南スェーデンの高地の
不毛の土壌に生育する集団ではその頻度は少ないことから， B染色体の頻度と粘土含量との聞
に，おおむね正の相闘があることが見出された． また， FROST (1958a）は， Centaurea scabio” 
において，フィンランドの奥地およびスェーデンの南東部のような乾燥地帯ではB染色体の頻度
は高く，ノノレウェイ，スェーデンの西部，デンマークの西部のような湿地帯ではその頻度は低い
乙とから， B染色体と土壌湿度との関連を見出した．同様なことは， Clarkia において， LEWIS 
(1953）により，その種が乾燥地帯K適応することとB染色体の存在との聞に関連があることが
報じられた．
ライ麦においてはこのような現象は確認されていない．特K，ヨーロツパ，西アジアの集ー固に
おけるB染色体の頗度よりも束アジア・朝鮮における頗j支が極めて高いことについては， MUNT-
ZINGは， その地方－における特殊な気候および土壌条件と関連があるのか，ライ麦が各地lζ伝播
して行く過程における歴史的な環境要素の結果lとよるものか明らかでない，と述べている．しか
し，少なくとも BosEMARK(1957b) Iとより指摘されたように，ヨーロツパの系統よりも朝鮮に
おける系統は， B染色体に関して正の陶汰価をもっていることは考えられよう．とにかく，ライ
麦において， B染色体を有する系統と有しない系統およびB染色体の頻度の高低と外部的環境と
の聞の相関は見出されていない．しかしながら，各地方の集団におけるB染色体の頻度の相異
は，外部的要因によるよりもむしろ，進化の過程において生じた遺伝子避に基づくものではなか
ろうか．
これまで多くの業緩を挙げてきた MUNTZING一派の研究材料は，主としてスエーデンの裁培
品種 OstgotaGrarag, W asa I の2系統である． それに比し，他の系統lζ関しては， B染色
体の頻度もきわめて高く，むしろ primitiveな系統と考えられる朝鮮系統について，ょうやく最
近 Mi.iNTZING(1963）により B染色体の遺伝的効果についての研究が行われたのみで，細胞学
的研究その他については全く行われていない．本研究では日本在来1還を材料としてζれらの点に
ついて明らかにして行きたい．
摘 要
本研究の素材である集団において含まれるB染色体の形態は standardtypeとlargeiso type 
の2穫であった．これらB染色体を有する個体の頻度は約91%で，従来の研究対象となった集団
の頻度よりもはるかに高い．これは本集団の特異性の一つである．個体当り B染色体の数は 1～
6本（5本含むものは認められなかった）で，偶数個有する個体が奇数個有するものよりきわめ
て優勢である．
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IV. B染色体の遺伝的影響
B染色体が遺伝的lζ活性であるか不活性であるかを知る乙とは， B染色体の植物の形質に及ぼ
す効果が明らかにされることになり育種学的にも重要な問題である．ライ麦においては， MむNT-
ZING (1943）がスェーデンの品種OstgotaGranigおよびWasallにおいて，また，どく最近
氏は（1963），これらの品種のほかにトランスパイカルや朝鮮産の系統を集め，スエーデンの環
境の下でB染色体の植物体l乙与える形態的変異を調査している．しかし，すでに述べたように，
B染色体の特性は，同一稀においても環境条件や遺伝子型により異っているとすれば，百本にお
けるライ麦が， B染色体の存在Iとより如何なる変異を示すかを匁Iることは興味のあるととであ
る．
乙のような観点から，本章では， B染色体およびその数の多少が，外部形態や稔t'l:などに如何
なる影響を及ぼすかについて明らかlとしたい．
1. 実験方法
形態的調査は，年次による環境（主として気象条件）の変化を考慮して， 1962,1963の2ヶ年
において行った．
材料の養成l乙当っては， filj年とも前年の11月下旬， 23～25'Cの定温で2～3日開催芽したも
のを播種した．そして，各年の1～2月の間l乙幼植物集団の中から任意K根端を採取して染色体
数を確認できた個体を，ライ麦の他殖性による自由交雑を避けるため， B染色体数の同じ群毎に
まとめて3月上匂移植，各群別に隔離して裁培した．従って，採種や稔性調査は各群内における
自然交雑によるものである．また， 1963年における OB植物（B染色体を含まない植物）は，
1962年の材料の中， B染色体を有ーする植物体から派生したものである.1962年の OB植物からの
子孫は一応除外した．
生育期間中の気象条件は， 1962年はおおむね平年：＞l~で－あったが， 1963年は 1 月の大雪と 5 月の
長雨のためむしろ異常であったといえよう．
調査形質は，出穏期，収穫期の稗長，秘長，穂数および花粉稔性と種子稔性である．花粉稔性
については，開花j羽の花粉をフォノレマリン・アルコーノレ液で固定保存，アセトカーミンで濃染し
たものを稔性花粉とみなした．種子稔性は， l個体当り 4本以下のものはすべての穂， 5本以上
の個体は任意に4本宛採取し，稔実校数の総花数lと対する百分率で表わした．この際，雀害や倒
伏した個体は除いたので，穂子稔性調査の個体数は，外部形態、の調査個体数と必ずしも一致しな
~） 
2. 実験結果
A.出穂期
IH穂期の変異は Table3 ！こ示される．そして，この表について分散分析を行った結果をTable
4 (a）に示す．すなわち， Pの値は， 1962年では0.05より小さし 1963年では0.001より小さ
し両年とも各階級聞に有意差が認められる．このことは， B染色体の存在lとより出穂、期が遅
延することを示すものである． このことをくわしく検討するため， 平均値に対する Least
significant difference (L.S.D.）を計算して各階級聞の平均値の差を比較したのがTable4 (b）で
ある．この表では 1B植物， 2B+l liB植物群は個体数がきわめて少ないため除外した（次節以
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Table 3. Variation of heading time (date) 
Heading time (date) Mean n (May) 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
2 4 8.0土I.4 
(12. 0) 
2 4 8 2 3 20 12. 3±0.6 
I 4 13.0±1.3 
2 (11. 0) 
2 2 5 6 4 1 2 24 13. 0± I. 0 
3 18. 4±2. 2 
4 5 1 19 7 4 5 2 12. 8土0.6。 2 2 2 3. 3±1. 5 
(6. 0) 
2 5 3 6 7 7 5 7 5 7. 6+0. 7 
3 I 2 3 2 10.2土0.9
1963 2+1* (7. 0) 
4 3 3 7 3 4 4 2 1. 4±0. 8 
6 4 2 13.3土I.4 
Total J 7 5 7 14 15 19 12 12 5 4 2 9.2土0.5
Note: *-2 standard B + 1 large iso・B.
Table 4. (a) Analysis of variance on heading time 
一 一一一ー一一一一一一一一一一
Year Sources D.F. S.S. M.S. V.R. P-value 
’62 Among groups 6 262.20 43. 70 2. 75 0.05 0.01 
Within groups 53 843.20 15.91 
Total 59 1105. 60 
’63 Among groups 6 666.27 111. 05 6.22 く0.001
Within groups 95 1696.55 17.86 
Total 101 2362.82 
(b) Test of significance between means by L.S.D. 
1962 1963 
4 I 6 I No.of Bl 2 I 3 I 4 I 6ドo.of B 
+o. 10 I +o. 10 1+6. IO**I 2 
o I +5.40*1 3 
+5. 40*1 4 
Note: L.S.D.-value: Note: L.S.D.-value: 
*・ . 5%level ...土4.24 * . ・5%leval . ±3.43 
** . l %level.・ー±5.66 ** .-1 %level . ±4. 54 
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下lζ述べる各形質についても同様である）．これによると， B染色体を持たない植物（OB植物）
に対してB染色体を有する各階級聞の平均値の差はすべて有意である．これは両年とも同じ傾向
である． ζの乙とは，出穏期の遅延は， B染色体の増加に比例することを示すものである．しか
し， B染色体を有する植物の各階級聞の平均値の差の有意性は必ずしも一致しない．
なお，全体的に両年の出穏期は数日間の差があり， 1963年は1962年より早くなっている．実際
lζは，播穫期は1961年秋より1962年秋の方が約1週間遅いので出穂まで日数を比較すると， 1963
年の方が著しく短かい乙とになる．これはその年の1～2月の大雪のため，むしろパーナリゼー
ションによる効果と同じ現象になったためであろう．それにしても，両年の異なる気象条件の下
においても，換言すれば如何なる環境においても，出穂期を遅延するという B染色体の効果には
変りはない．
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B.拝長
稗長の変異は Table5 !C，その分散分析・の結果は Table6 (a）に示される. pの値は， 1962
年は0.05より大きく有意差はないが， 1963年は0.001より小さくきわめて高い有意差がある．す
なわち， 1962年は，稗長lと対するB染色体の影響は認められないが， 1963年では，それは著しい．
乙の両年の異なる結果は環境特に気象条件の相異に基づくものであろう．しかして，各平均値聞
の差の有意性をL.S.D.により検討してみると， Table 6 （切に示されるように，両年とも， OB 
植物に対して2～4B植物は有意差はないが， 6B植物については 196水準で高い有意差が認め
られる. B染色体を有する各植物悶では， 1962年は， 6B植物は他のすべての植物に対して高い
有意差があるが，その他の間では有意差はない.1963年は， 6B植物は他の植物lζ対し有意差が
あると考えられ， 3B-2B,4B-2B聞においても有意差がある．
両年の結果を総合して，存長lζ対するB染色体の効果は， B染色体の数が4本以下の少ない場
合l乙は明らかでないが， 6本ないしはそれ以上多くなると著しく得長を短縮させると考えられる．
Table 5. Variation of culm length (cm) 
h在ean
2 
2 
2 
5 
2 
3 
?
???
??
4 
Culm length (cm) 
7 
3 
4 
2 
8 
3 
2 
5 8 
3 
3 
2 
4 
6 
2 
2 
90 
7 8 
5 
4 
2 
8 
5 
7 
7 
???
?
??
? ヮ ? 。
?
2 
3 
9 
4 
3 
4 
2 
3 
5 
2 
2 
2 
fo+o~ 
引 2+1i 
I Total [ 
??
?
?
? ?
?
??
1963 
r. :J 3 1 7 8 10 14 11 10 14 5 
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Year 
’62 
’63 
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Table 6. (a) Analysis of variance on culm length 
Sources 
Among groups 
Within groups 
Total 
Among groups 
Within groups 
Total 
D.F. 
6 
53 
59 
6 
95 
IOI 
S.S. M.S. 
1335. 00 222. 50 
7439. 58 140. 37 
8774.58 
6332. 83 1055. 4 7 
17216. 19 181. 22 
23549.02 
(b) Test of signifcance between means by L.S.D. 
1963 
二I~上リ 6 bofl 
l一
V.R. P-value 
I. 59 >0.05 
5.82 く0.001
4 6 
+o. 74 -10. 20 3 
-15. 33* I 4 一IO.94* I 4 
Note: L.S.D.-value: 
*・・・5%level・・・± 12. 61 
＊．・I%level・・・± 16. 82 
c.穂長
Note: L.S.D.-value: 
*・・・5%leveJ. ．士10.92
*・ . J %leveJ . ± 14. 46 
穂長lとおける変異は Table7 IL示される． これによると， B染色体の数が4本以上になる
と，穂、長は短縮されるようである．すなわち，分散分析の結果は Table8 (a) IL示すどとし P
の値は両年とも0.001より小さくきわめて高い有意差がある．また， L.S.D.検定によると（Table
8 (b))' 両年とも OB植物lζ対して 3B植物までは有意差はないが， 4Bおよび6B植物では高い
有意差が認められる．また， 6B植物は，他のすべての植物に対して有意差があることは両年と
も同じ傾向である．各植物聞の比較では， 1963年において4B-2B間lζ有意差があるだけで，そ
の他の植物聞には有意差は認められない．以上のように，存長では， B染色体の数が4本になる
とその効果は現われ， 6本になるとさらに明瞭となる.B染色体の存在lとより短縮の程度は，前
i'fi述べた得長よりも穂長の方が著しいように思われる．それはともかく， B染色体が6本に達す
ると，草丈は著しく抑制されるということができょう．
D.穂数
穏数における変異は Table9, その分散分析の結果は Table10 K示される．乙れによると，
1962年は級問分散が級内分散よりも小さし 1963年はPの値が0.05より大きし両年とも有意差
は認められない．従って，ここでは L.S.D.検定は行わなかった．このように，穂数に対しては，
B染色体の，たとえその数が多くなっても，影響はほとんどないと考えてよかろう．
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Table 7. Variation of ear length (cm) 
Ear length (cm) 
????? Mean 
1962 
14. 50土0.65
(14. 00) 
13. 20+0. 41 
14. 25±0. 25 
( 12. 50) 
12. 63+0. 31 
8.60±1. 08 
n 
17 16 
2 
15 
???
14 
???
13 
6 
12 11 10 
3 
???
??
9 8 7 6 
3 6 7 3 
12. 73土0.28
13. 50±0. 67 
(16. 00) 
13.41土0.24
12. 44+0. 38 
(11. 00) 
11.22±0.28 
9. 82+0.42 
4 7 3 
5 
3 
No. of B 
0 
2 
3 
2+1 
4 
6 
6 
46 
9 
2 
27 
1 
102 
4 
??
?
?
8 
2 
12 
9 
13 
2 
14 
2 
9 
2 
8 
5 
4 
???
7 Total 
1963 
12.34土0.209 4 10 22 23 17 9 4 2 Total 
Analysis of variance on ear length Table 8. (a) 
P-value V.R. M.S. S.S. D.F. Sources Year 
く0.0016.26 18. 91 
3.02 
113. 46 
160.27 
273. 73 
??
????
Among groups 
Within groups 
Total 
’62 
く0.00113. 12 30.30 
2.30 
181. 82 
219. 18 
401. 00 
?
?
?
??
???
ー
Among groups 
Within groups 
Total 
’63 
6 
。-3.68料-2. 28＊キ
2 -3. 59** -2. 19** 
?????????
????
? ?
?
?
? ?
?
?
?
， ，
?
?
????????????．???? ?? ??????
--1~1王1~1
-4.附 l
Note: L.S.D.-value: 
*・ . 5%level ..・土1.85 
** . l %level .-±2. 47 
4 3 
-1. 06 -0.09 
(b) 
1962 
2 6 4 3 2 
。-0.25 
2 -4. 60** -0. 57 + 1.05 
3 -2. 62** 1. 22 
4 
Note: L.S.D.-value: 
*・・・5%level・ ・土1.23 
** . 1%level .・士1.63 
-1. 40* 4 
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Table 9. Variation of number of ears 
Number of ears 
?????
??
????????? n Means 
8 IO 12 14 16 18 20 22 24 30 
2 4 10.00土0.82
(IO. 00) 
3 4 4 2 3 20 1. 30土1.39 
2 4 10.00土3.56
2 (13. 00) 
2 3 5 2 6 3 2 24 11.85±0.79 
2 5 8. 80±3. 01 
Total I 8 4 8 13 5 8 6 3 2 60 I I.13±0. 70 
。 2 6 11.00±1.69 
(14. 00) 
2 2 6 16 IO 6 2 2 46 7. 87±0. 58 
3 3 2 3 9 8.00土1.15 
1963 2+1 2 ( 8.00) 
4 2 9 7 2 2 3 27 6. 96±0. 77 
6 2 2 2 2 1 8. 18+ I. 28 
Total 5 21 26 16 14 6 7 4 2 102 7. 92±0. 40 
’62 
Table IO. Analysis of variance on number of ear 
Sources D.F. S.S. M.S. V.R. P-value 
Among groups 6 55.43 9.24 0.29 >0.05 
Within groups 53 1667.50 31. 46 
Total 59 1722.93 
Among groups 6 119. 55 19.93 1. 26 >0. 05 
Within groups 95 1503.82 15.83 
Total 101 1623.37 
性
Year 
’63 
E. 稔
(i) 花粉稔性
花粉稔性は，減数分裂におけるB染色体の行動との関連を知るため，花粉母細胞を採取した個
体についてのみ調査した．個体数は各階級1～6個体で，各階級毎 lζ合計して百分率で表示し
た．その結果は Table11 ！ζ示される．これによると， OB植物においても，花粉稔性は必ずし
も尚し〉とはいえないが， B染色体の数が増加するにつれ視野次低くなっている．個体数が少ないた
め統計分析は行わなかったが，花粉稔性は， B染色体の存在lとより，その数の増加とともに比例
的IL低下するようである．
(i）種子稔性
種子稔性の変異は Table12 IL示される．これによると， B染色体の数と種子稔性との聞に負
の相関があることは有意性検定を待つまでもなく明らかなようである．分散分析の結果はTable
13 (a) ！ζ示すように，両年とも Pの値は 0.001より小さくきわめて高い有意差がある．さらに，
L.S.D. 1とよる各植物聞の比較－でも Table13 (b）に示されるように， OB植物に対して， 1962年
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Table 1. Pollen fertility. 
No. of B ol；~n；~Il~n Ratio 
。 80.2 100.0 
77. 0 96. I 
2 70.2 87.5 
3 66.8 83.3 
2十l 53.8 67. I 
4 56. I 69.9 
6 37.6 46.9 
の2B-OB間を除き， 1%水準で高い有意差がある. B染色体を有ーする各植物問でも，おおむね
高い有意差が認められる．
乙のように，種子稔性は，他のいずれの形質よりも， B染色体のために強い影響を受け， B染
色体の数の増加l乙伴って著しく低下する．
しかして， B染色体の増加に伴う花粉稔性の低下は種子稔性のそれよりかなり緩やかである．
これは花粉（配偶子）ではB染色体の数が半減し，また不分離のため親植物と同数であるが，接
合体ではその数が2倍になってB染色体の影響が前者より後者の方がきわめて強くなるためであ
ろう．
また， B染色体の増加に伴う種子稔性の急激な低下は，自然reおけるB染色体の淘汰lζ関与す
る大きな要素となる（後述）．
Table 12. Variation of seed-setting ( o/o) 
?????????? Percentage of seed-setting n Mean 
0 I 5 IO 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 
I I I I 4 I 50. 50±5. 95 
(33. 00) 
I 3 111342 18 41. 61土3.92
2 4 21. 75±5. 91 
1 1 2 (15. 50) 
4 2844211 23 10. 13土2.01
6 3 2 I. 20土0.74 
Total 5105745124234311 23.53土2.70 。 1 2 6 58. 00±6. 19 
1 (63. 00) 
2 1 4 5 9 6 5 3 4 37 46.38土I.56 
3 2 2 1 2 8 19.86土4.32 
1963 
2+1 2 (13. 00) 
4 5 8 3 3 2 21 5.86土！.29 
8 0.00 
Total 13 11 3 4 2 3 2 7 5 9 6 6 5 5 1 83 29.34土2.51
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Table 13. (a) Analysis of variance on seed setting 
Year Sources D.F. S.S. M.S. V.R. P-value 
’62 Among groups 
Within groups 
Total 
????
?
???
，?
???
15648.27 2608.05 17.14 
7605. 94 152. 12 
23254.21 
3652（〕.41 6086. 74 72. 87 
6348. 14 83. 53 
42868.55 
く0.001
’63 Among groups 
Within groups 
Total 
く0.001
2 I 3 / 4 I 6 INoBof/ I 2 I 3 I 4 / 6 /NoBof I 
-8.891一見7刈－40.伊＊＇ -49.州 。l l-11.剣一則
I -26.52”1- し｜一
-1. 62 I -20. 55キ＊I -14. 00＊＊ー19.86** 3 
-5.86 4 
Note: L.S.D.-value: Note: L.S.D.-value: 
*・・・5%level.・・土13.40 山・・5%1evel.・土8.19 
*・ -1 %leveJ ...土17.87 *・ .J %level. ・土10.86
3. 考 察
B染色体の細胞学的研究に関する報告はきわめて多いが，一方，その遺伝的効果についての研究
はまだ少ないようである．かつては，個体がB染色体を持っているか否かを形態的特性lとより決
定するととは不可能であること，逆lと， B染色体を持っていても生育上可視的変化は明らかでな
いこと，また，多くのB染色体は異質染色質であり，異質染色質は活力ある遺伝子を含まないと
いわれていたことなどのために， B染色体は遺伝的lζは“inert”あるいは“neutrality”である
とみなされていた．しかし，このような見解は最近修正された．すなわち， RANDOLPH (1941) 
は Zeamays, MONTZING (1943, 1963）は Se叫ん cereale, BosEMARK (1957）は Festucapratensis, 
FROST (1954, 1958b）は Centaureascabiosa において， B染色体は革勢や稔性に影響を与える ζ
とを報告した．とのことは， B染色体が遺伝的活力を完全に無くしていないことを暗示するもの
である．
本研究は1962,1963の2ヶ年にわたり， B染色体の影響に基づく形質の変異を調査したもので
あるが，気象条件の相異のため両年の結果は全体的には若干の差異が認められる．それにもかか
わらず， B染色体の影響に関する限り， B染色体を持たない植物と持っている植物との聞の差の
有意性は同様な傾向を示しているので，両年一括して考察を進めることにする．
本集団におけるB染色体の効果は，出穏期，得長，穂長および稔性iζ認められるが，穂、数iζは
何らの影響も見られない. B染色体の数の増加に伴って，出穏期は遅延し，花粉および種子稔性
は低下する．また，得長および穂長については， 1～3本程度にB染色体が少ない場合lとはB染
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色体を持たないものに対して有意差はないが， 4本， 6本とB染色体が多くなるとそれぞれ著し
く短縮される．しかして，稗長・穂、長が短縮されることは，ライ麦にとって倒伏を防ぐ意味で長
所とすべきである． 一方， 種子稔性の極端な減少は致命的な障害である． また， 出穏期の遅延
は，ひいては成熟期の遅延をきたし，種子発達l乙際し夏にかけての気温の上昇による高温障害を
まねく乙とになる．従って， B染色体の存在は，植物体lと有害な作用をもたらすと結論される．
このように， B染色体の影響は，その数lとより，また植物器官により発現度が異なると考えて
よかろう．乙のような解釈は次の数例によっても支持される． すなわち， RANDOLPH (1941) 
は， Zea mays において， B染色体数が個体当り10本以下では形質lと可視的変化は現われないが，
10本以上lとなると稔性が低下し， 15～20本になると稔性のみならず革勢にも有害な影響が出現し
てくることを明らかにした．また， BosEMARK(1957a）は， Festuca pratensis において次の結果
を得ている．すなわち， B染色体数が1～2本の場合は栄養生長にむしろ促進的な作用をもたら
す乙ともあるが，花粉稔性Kは統計的に有意性のある低下は認められない．しかし， B染色体の
数が多くなるとこの二つの形質には有害な影響を結果する．また，発芽速度はB染色体の数がた
とえ20の多数であっても影響を受けないという． FROST (1958b）によると， Centaurea scabiosa 
では，栄養生長はおおむねB染色体数の増加と共に衰えるが，稔性は1～6本存在しでもその低
下は認められず， Centau1・eaではB染色体の稔性l乙対する影響は弱いと考えられる．発芽速度や
開花期の早晩lζ対しでもB染色体の影響は明らかでない．また． PALIWAL and HvnE (1959) 
は， Plantago coroπopus において， I本のB染色体が花粉lζ致死的作用を示し，いわゆる雄性不
稔を結果することを見出した．これら過去の研究から考えると， B染色体の影響は，さらに，種
によってもその程度を異にするということができょう．
ライ麦lと関する従来の研究は， MUNTZ悶Gが1943年スエーデンの裁培品怒りstgotaGrarag 
において，また1963年にはこの品種のほかに WasaI や朝鮮およびトランスパイカルの比較的
primitiveな系統について調査した報告があるのみである．それによると，二つの品種 Ostgo ta 
Graragと WasaI は調査された年度は異なるけれどもB染色体に対する反応は全く同一であ
る．植物体重，穂重および稔性はB染色体を持たない植物は最高の値を示し， B染色体を有する
植物では， B染色体の数が増加するにつれ各形質は減少する．個体当り藁重と茎数lと関しては，
B染色体数が0' l, 2本の植物聞には有意差はないが，数が多くなると抑制効果が現われてく
る．草丈はB染色体の存在による影響は僅かで，得られた数値には有意差は認められない．一
方，朝鮮からの系統においては， B染色体のこれらの形質l乙及ぼす効果は上記2品種とほぼ同様
であるが，藁重だけはB染色体の影響を乙うむることがない，ということなど明らかにされた．
つぎに，上の MUNTZINGの結果と筆者の場合とを比較して見ょう．調査された形質はすべて
が同一ではないが，共通しているものは草丈（筆者の場合は得長と穂長に分けたのでここではそ
の和で考えることにする），穂数および花粉稔性，種子稔性である．草丈については， MUNTZING
の場合はB染色体の影響は僅かで有意性はないが，筆者のそれは 4Bまでは有意差は認められな
いにしても 6Bになると著しく短縮している．穏数においては，草丈とは逆K MUNTZINGの場
合は有意差があるが，筆者のそれは有意差は認められない．このように草丈と穂数は MUNTZING
と筆者とは相反した結果が得られた．花粉稔性および種子稔性l乙関しては，両者とも結果はおお
むね一致している．もっとも，両稔性の減少の程度は筆者の場合より MUNTZ凶Gの方が幾分ゆ
るやかである．乙のように，同じライ麦であっても， MUNTZINGの結果と筆者の結果とは必ず
しも一致しない．このことは， B染色体の影響は同一種であっても環境条件や系統の遺伝子型の
相異lとより変動することを示すものである．
筆者および過去の研究結果から判断すれば， B染色体の形質に及ぼす影響はほとんど有害であ
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るといえる．一方，有用な影響を示す場合も少なくはない. FROST (1954）は Centaureascabiosa 
で温室栽培の場合は 1～2本のB染色体を有する植物ではB染色体をもたない植物よりも革勢が
優れているが，圃場栽培でむしろB染色体を有する植物の方が劣ることを報告した．前lと挙げた
ように， BosEMARK (1957a）も 1～2本のB染色体は栄養生長lζ促進的作用を示すが，乙れも
常にそうではなく，特定の環境や特殊な遺伝子型を有する系統にのみ見られる，と述べている．
このようにB染色体の効果は環境と遺伝子型lζよっては正反対に表現されることもある．一方，
RUTISHAUSER (1956a）は， Trillium において3本までのB染色体が伍乳に存在する場合は種子
稔性が向上することを示した．また， EHRENDORFER(1957）も Achillea属において， A.aspleni-
foriaとA.setaceaとの種間雑種の稔性は2本のB染色体が存在する場合の方がB染色体のない場
合よりも向上したことを報告している．
MUNTZING (1943）は「B染色体は若干の活性の遺伝子をもっていることは確かである」と述
べ， DARLINGTON(1956）も「B染色体上の遺伝子はポリジーンのようなものであろう．そのポ
リジーンは僅かの特殊な効果をもたらし量的変異の基礎となるであろう」といっている．これら
の見解は，本研究によっても裏付けされた．しかも， B染色体の影響はほとんどの場合量的形質
lζ限られ，その変異は連続的である．乙れは， B染色体上に量的形質に関与する minorgeneの
存在を示唆するものであろう．しかして， B染色体の効果は，その数，形質，種や系統，および
それらの遺伝子型，環境条件などを基にして，それら各要素の一部または全部の相互作用iとおい
て考慮、されなければならない，というととは本研究から容易に理解されると ζろであるJそれに
しても， B染色体は栄養生長や稔性lと対して，程度の差はあるが，有害な影響を与えるというと
とは， B染色体の一般的性質と考えて差支えないであろう．とのことは，次の二つの問題を提起
する．
その一つは，若しB染色体が遺伝的に全く inertあるいは neutralityであるとすれば，第E
主l乙述べたようにライ麦においては花粉粒第1分裂におけるB染色体の不分離のため（怪嚢細胞
でも同様である），配偶子のB染色体の数は結局は非減数となり，子孫lとおけるB染色体の数は
限りなく増加して行くであろう． しかるに， ライ麦において， 筆者の場合は最高6本， 八鍬
(1944）や MDNTZINGの場合でも 8本，またトウモロコシでは36本など，種により異なるにし
ても， 1個体Iζ保有されるB染色体の数lとは限度がある．乙の限度は，本質的にはB染色体の異
質染色質の程度によると見るべきであろう．異質染色質は真正染色質より遺伝的活力は弱いの
で，異質染色質部の多いB染色体ほど，個体l乙保有される数は多いものと考えられる．乙の限度
を越えると，その有害な作用のため植物体は生活を営み生命を維持して行く ζとはできなくな
る．かくして，自然界には， B染色体の数の増加の傾向とその有害な作用との聞に，両者の桔抗
作用lとより，バランスが保たれていると見るべきであろう．
他の一つは， B染色体が1個体l乙少数存在する場合は，植物体Iζ及ぼす影響はほとんどないか，
あるいはむしろ促進的であるにしても， B染色体が増加すると有害な影響を与え，一定の限度を
越すと致死せしめることになる．従って，育種学的観点から考えると， B染色体はむしろ存在し
ない方が望ましいと考えられる．それゆえに， B染色体を保有する税の改良のためには，それは
淘汰さるべきものであろう．
摘 要
B染色体が遺伝学的に活性か不活性かを知り，その育種学的意義を明らかにするため， B染色
体の外部形態や稔性iζ及ぼす影響について調査分析した．
1. 出穏期はB染色体の増加に比例して遅延する傾向が認められた．稗長は4B植物まではOB
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植物に対して有意差はないが， 6:8植物では短縮した． また，穏長も 3B植物までは有意差はな
かったが， 4Bおよび 6B植物では短縮された． 穂数では，各植物聞に有意差はなく B染色体の
影響は認められなかった．花粉および種子稔性はともKB染色体の増加に比例し急激κ低下し
た．もっとも，その低下の程度は花粉稔性は種子稔性より幾分ゆるやかである．
2. B染色体の影響はほとんど量的形質に限られる．一般に， B染色体の効果は，その数，形
質，種や系統の遺伝子製および環境条件などの各要素の相互作用において考慮、されなければなら
ない．
3. B染色体の効果は草勢や稔性に対して有害である乙とは一般的性質と考えられる．乙の有
害な作用は， B染色体の増加を抑え，自然界lと平衡を保つ結果となる．また，育種学的観点から
すれば， B染色体は存在しない方が有ましい乙とを示すものである．
V. B染色体の細胞学的行動
ライ麦のB染色体の減数分裂期における行動，特にその対合と分離に関する従来の研究は，他
の分野lζ比較してむしろ少ないようである．そして，その大部分は2本のB染色体に関するもの
で，しかも断片的lと扱われていることが多い．すなわち， DARLINGTON (1933）は，ライ麦の常
染色体lζ加え， 2本のB染色体の対合の際のキアズマ頻度を調査してそれらの聞の比較をした．
MUNTZ悶 G and PRAKKEN (1941）は，ライ麦集団lζおける染色体変異の一環として，スエーデ
ンの品種 OstgotaGraragの1個体に2本のB染色体を見出し，減数分裂中期の対合と後期の
分離を観察した. MDNTZING (1944）は，ライ麦のB染色体の核型分析の一助としての減数分裂
の行動を観察した． さらに， MDNTZING (1945）はB染色体の伝達 transmissionの研究の中
で， 2本のB染色体を有するスエーデンの品種 OstgotaGraragと WasaIの後代におけるB
染色体の頻度に相異がある原因として，両品種の減数分裂第1中期の対合頻度（2価B染色体形
成）の比較に触れた．また， MONTZJ.NG and LIMA-DE-FARIA (1953）は， smalliso-fragment 
chromosomeのパキテン分析の補足的観察としてその対合を観察した． さらlと， MUNTZING 
(1951）は， largeiso”fragmentと standardfragmentの対合を観察した．一方， 3本以上
のB染色体の行動lζ関しては， HλKANSSON (1957）の研究がただ一つあるのみである． 氏は6
本および8本のB染色体の対合は， 2価形成が多く， 3価および4価形成は稀であると述べてい
る．また SARVELA (1959）は， 4倍体水準におけるライ麦のB染色体の細胞学的行動を研究し，
2～12本のB染色体を持つ植物においても多価形成はきわめて少ないととを報告している．
減数分裂第1中期の対会および第l後期の分離は，配偶子lζ含まれるB染色体の構成lζ密接な
関連をもっている．さらに，配偶子の組合せにより後代植物のB染色体変異を予期することが出
来る．ライ麦のB染色体lζ関して，このような一貫せる詳細な研究はいまだ行われていない状態
である．本章ではこのような観点から， 1～6本のB染色体を有する植物のそれぞれについて，
B染色体の細胞学的行動を追究すると同時に，上記の諸報告とは全く異った，本集団におけるB
染色体の細胞学的特異性を明らかにしたい．
なお， B染色体の種類や核型については第皿章lζ述べたのでここでは省略する．
1. 実験方法
B染色体の観察は，花粉母細胞および花粉粒lとおいて行われた．材料の固定はつぎの3種の固
定液lζょった.1）カノレノア液：無水アルコール6＋クロロホルム 3＋氷酢酸1.2）酢酸アルコー
Jレ(1: 3). 3）ニューカマー氏液：イソプロピルアルコール6＋プロピオン酸3十石油エーテ
第21号
ノレ1十アセトン 1＋ヂオキサン 1 (NEWCOMER 1953). 第1および第2液で固定した材料は75
%アルコール液に移して冷蔵し，第3液はそのまま冷蔵庫に保存した．観察はすべてアセトカー
ミンなすりつけ法によって行った．
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果
A. 1本のB染色体を有する植物（2n=l4+1B)
1本のB染色体は，移動期（Figs.9～10）および第1中期（Figs.11～12）において， A染色体
のいずれとも対合することなく，常Iζ小さな短存状の1価B染色体として観察された．そして，
1-!'n中期では， A染色体と並んで赤道板上に位置するものが半数近くあり（Fig.1), 半数以上
は一方の極側に位置していた（Fig.12). 
結察観2. 
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×1500. Figs. 9～16. 
中期における 1価B染色体が第1後期において機会的に行動するとすれば，いづれかの極に走
る場合と遅滞して赤道板I乙残る二つの場合が考えられ，その期待比は2: 1となる．しかるに，
実際の第1後期におけるB染色体の行動は Table14 IL示す通りである．すなわち，後期細胞の
28.5%では， 1価B染色体はいずれかの極lζ走る（Fig.13）が， 71.5%の細胞では，遅滞染色体
として赤道板に残る（Figs.14へ16). とれは期待比との聞に大きな差異が見られるので， 1価B
染色体の行動は機会的であるとは考えられない．しかして，遅滞 B染色体は，すべて縦裂して
(Fig. 14), ついには完全に分離する．そして各娘B染色体の動原体は両極を指向し（Figs.15～ 
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Table 14. Diりunctionof one B chromosome at Al in 1B plant. 
Distribution No. of cells % 
Laggard 
57 
143 
28.5 
71. 5 
100.。
1 0 
Total 200 
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Figs 13～16. Anaphase I with one B chromosome. 
Fig. 13. 7ー 7+1Bdistribution. Fig. 14. The lagging B chromosome prepares to 
divide. Figs 15～16. The B chromatids separate completely. 
16），結局はA染色体の分離よりも遅れて娘核に含まれると推察された．乙れは，終期において，
遅滞染色体を有する細胞は4.5.%で，非常に減少したととにより裏付けられる．
また，中間期において， 1個の小核を有する娘細胞が200細胞中2細胞（1 %）見出された．こ
の小核は， A染色体lζ由来するものかB染色体に由来するものか，さらに終には消滅するか娘核l乙
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融合されるかは明らかでない．しかし，いずれにしてもとの頻度は僅少であるため，第1後期で
遅滞したB染色体が消失することはほとんどないと考えてよかろう．
第2分裂では，第1後期で娘核IL含まれたB染色体は，正常lζ分離するであろうが，娘B染色
体はいずれかの極lζ走るか遅滞して細胞質lζ残るかで，これらの結果は4分子期の小核の有無と
して表現される．
Table 15. Frequency of micronuclei in pollen tetrad in lB plant. 
No. of micronuclei No. of cells % 
0-0-0-0 238 47.6 
0-0-0-1 124 24.8 
0-0-1 I 138 27.6 
Total 500 100.0 
4分子期における小核の頻度は Table15 IL示される． すなわち， 500細胞中，小核の無いも
のは47.6%, 1個の小核を有するもの24.8%, 2個の小核を有するものは27.6%である．
っき1ζ，4分子期における小核がすべて消失されると考えると， B染色体を有する配偶子（花
粉）と有しない配偶子の割合が予期される．すなわち，小核のない4分子では， B染色体を有す
る核（ないしは細胞）と有しない核の比は弘：%となる．また， I個の小核を有するものでは，
その小核が消失されるからB染色体を有する核とそうでない伎の比は弘：弘となる．さらに， 2
個の小核を有するものでは，すべての核が B染色体を持たないζとになる．かくして，配偶子
（花粉）においてB染色体を合むものと合まないものとの期待頻度は70.0%および30.0%とな
る．
Table 16. Number of B chromosome at metaphase in first pollen mitosis in lB plant. 
No. of B No. of pollens % 
。 36 60.0 
22 36.3 
2 2 3. 7 
Total 60 JOO.。
実際lζ，花粉粒第1分裂中期においてB染色体の有無についての観察結果は Table16 Iζ示さ
れる．すなわち，総計60花粉粒中， B染色体を有しないもの（Fig.17）が60.0%, 1本有するも
の（Fig.18）が36.3%, 2本有するもの（Fig.19）が3.7%である．この観察数と上記期待値とを
χ2検定で比較すれば次の如くなる．
B染色体の有無 無 有
観察数 36 24 
期待数 42. 0 18. 0 
差－6.0 +6. 0 
χ2=2. 857, D.F.=1 0. 30>P>O. 20 
従って，上の期待値と観察値との聞に有意差はない．それ故，本植物において， 4分子期lとお
ける小核は再ひψ核lζ融合されることなく，すべて消失されると考えられる．
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2本のB染色体は，移動期および第1中期
においては， A染色体のいずれとも対合しな
いが，お互いにはよく対合し2価B染色体を
形成する．それはA染色体の2価染色体より
小さく容易に識別される．両時期における接
合型とその頻度は Table17 IL示される．
移動期においては，観察したすべての細胞
において2価B染色体が認められた．それは
Figs. 20～25 !L見られるように種々な形像を. 
呈する．第1中期においては， 2価B染色体
を有する細胞の頻度は移動期よりやや減少し
(92. 4%），若干の細胞では（7.6%) 2個の
1価B染色体が観察された．中期における 2
加 価B染色体は，常!LA染色体と共l乙赤道板k
'1 位置し，その形態は大部分長腕の末端キアズ
マ対合により rod状を呈していた（Fig.26). 
そのほかに長腕の介在キアズマ対合によるも
の（Fig.27）や長腕および短腕にそれぞれ1
個の末端キアズマをもっ洋弓型（Fig.28）が
若干認められた. 2個の1価B染色体は，両
方の極の近くにそれぞれ位置しているのが多
かった（Fig.30). また， 2個共一方の極側
lζ在る場合（Fig.31）や1個は極近くで1個
:e:Ht は赤道板近く，また2個共赤道板近く附置
... { - している（Fig.29）場合も見出された．これ
ら1価B染色体の位置は後期の分離と関連が
あると推察される．
第1後期におけるB染色体の分離は，大部
分の細胞では正常であるが，若干の細胞では
遅滞したり，数の異常分離が観察された．すなわち， Table 18 ！ζ示す如く，後期細胞の95.2%
では， 1-1の如く還元的であり（Fig.32), わずかに {l.8 %) 0-2の不分離（Fig.33）も
認められた．遅滞B染色体を有する 7細胞（2.1%）の中， 5細胞は2個の1価B染色体を有し
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Figs. 17～19. Metaphase at first pollen mitosis in a 
plant with one B chromosome. ×I, 300. 
Fig. 17. n=7. Fig. 18. n=7+1B. 
Fig. 19. n=7+2B. 
．?
、???
? ?
なお， 2本のB染色体を有する花粉が出現
しているがその成因は次の如く考えられる．
すなわち，第1後期で1価B染色体としてい
ずれかの核IL融合されたものが，第2分裂で
縦裂したB染色体が両極lζ配分されることな
く共に一方の極IL走り， 2個のB染色体を含
む核を生じたものであろう．
B. 2本のB染色体を有する植物 （2n=
14+2B) 
36 
Configuration 
1 I
2 I 
Total 
.~. 
？ 
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Table 17. Association of two B chromosomes in 2B plants. 
Diakinesis 
No. of cells o/ 
250 100.。
250 100.。
蛾. ・j 
ぐ潤官 訟
↑離：
No. of cells 
582 
48 
630 
MI 
% 
92.4 
7.6 
100.。
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Figs. 20～25. Diakinesis with 1 Bn in a plant with two B chromosomes. ×1, 500. 
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Metaphase I in a plant with two B chromosomes. 
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Fig. 26. Rod-shaped Bu. Fig. 27. Bn with interstitial chismata. 
Bu with terminal chiasma at both arms. Figs. 29～30. 2 Br・
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Table 18. Disjunction of two B chromosomes at AI in 2B plants. 
Distribution No. of cells % 
1 - 1 
0 - 2 
Laggards 
弘一%
314 
6 
7 
3 
95.2 
I. 8 
2. 1 
0.9 
Total 330 100.。?
?
． ，
?????
?
， 、歩‘、．
一一' .‘ ‘ a降、• 
司．き」也
弘 wrJ.
-.. -・' 32 
、.，
－‘・“33 
司際吋W
↑
?
，? ． 
a除
急
・’z’‘ 司容 がHFigs. 32～35. Anaphase I in a plant with two B chromosomes. ×1,500. Fig. 32. 1-1 distribution. Fig. 33. 2-0 distribution. Fig. 34. Lagging two B chromosomes prepares to divide. Fig. 35. %一￥：！ (chromatids) distribution. 34 35 
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(Fig. 34) 2細胞では 1個のB染色体が見出された． これら遅滞B染色体はすべて縦裂し，大部
分は均等的lζ分離し途lとは娘核lと融合されるものと考えられる．また， 3細胞では， Fig. 35 I乙
示されるように， 2個の 1価B染色体が縦裂して4個の娘B染色体となり，弘一括の如く数の不
均一な分離が認められた．このことは娘B染色体は必ずしも均等に分離するとは限らないととを
示すものである．
つぎに，中期における対合型の頻度と，後期の各分離型のそれとを比較して見ょう．後期の1
-1分離は，中期の2価B染色体（92.4%）の正常な分離に加うるIL, 2個の1価B染色体の還
元的分離に基づくものであろう．乙れは，中期における 1価B染色体が赤道板の両側，両極近く
に位置しているもの（3.gqc;）が主l乙関与しているだろう．また， 0-2分離は，おおむね， 1
価B染色体が2｛国共，一方の極側に位置しているもの（1.6%）に因るであろう．赤道板近く lζ
存在していた1価B染色体（2.2%）は， 遅滞B染色体として残ったものであろう．以上のよう
に考えると， 1 l分離， 0-2分離および遅滞B染色体の期待頻度は，それぞれ96.2 %, 1. 6 
%および2.2%となる． （ろを一弘分離は極く僅少であるため考慮、しない）． これを実際の後期の分
離の頻度と比較すれば次の如くである．
観察数
ー???
??
?
?
?
?? 0 2 
6 
laggards 
10 
期待数 317.46 5.28 7.26 
差－3.46 +o. 12 +2. 74 
χ2検定lとよると， χ2=1. 170, 自由度は2であるから Pは0.5と0.3の中聞にある．すなわち
P>O. 05で観察数と期待値との聞に有意差はない．従って，中期における接合型および1価B染
色体の位置と後期の分離とは関連があるということが出来よう．とのことは，中j切における 1価
B染色体の後期における行動は機会的でないことを示すものである．
第2分裂では，第1後期で還元的l乙分離したB染色体はほとんど正常に分離するであろうし，
若干は遅滞する乙とも考えられる．また，娘B染色体は核IL融合されるか遅滞して細胞質lζ残る
かで，これらの結果は4分子期の小核の有無として表現される．
4分子期における小核の数lζついて観察した結果は Table19 IL示される． すなわち， 600細
胞中， 97.8%は小核は存在しなかった．それゆえ，第2分裂では娘B染色体のほとんどは核K含
まれると推察される．
Table 19. Frequency of micronuclei in pollen tetrad in 2B plants. 
No. of micronuclei No. of cells % 
0-0 0-0 
0 0-0-1 
0-0 0 2 
0-0 1-1 
Total 
97.8 
1. 7 
0.2 
0.3 
100.。
Table 20. Number of B chromosome at metaphase in first pollen mitosis in 2B plants. 
No. of B No. of pollens % 。 5 5.0 
92 92.0 
2 3 3.0 
Total 100 100.。
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Figs. 36～38. Metaphase at first pollen mitosis in a 
plant with two B chromosomes. ×1,300. 
Fig. 36: n=7. Fig. 37. n=7+1B. 
Fig. 38. n=7+2B. 
第1後期の分離， 4分子期の小核の数か
ら判断して，花粉における染色体構成は，
n=7, n=7+IBおよび n=7+2Bの3種
類が期待される．実際IL:，花粉粒第1分裂
1-fl期の調査からこれを確めることが出来
た．すなわち， Table 20 K示されるよう
に， n=7十lB(Fig. 37）が大部分で， n=7
(Fig. 36), n=7十2B(Fig. 38）が若干存在
する．
4分子期における小核を有する分子細胞
の頻度は0.67%であり， 1分子細胞から 1
つの花粉粒が形成されるから小核がすべて
消失するとすれば，乙の頻度の花粉粒がB
染色体を有しないことlζなる．実際iζB染
色体を有しない花粉粒の頻度は5%であ
る．両者の聞に若干の差異はあるが，この
差異は第1後期における 0-2分離のた
め， B染色体を有しない花粉校が多く出現
したことに因るものであろう．しかし，少
なくとも本植物においては，減数分裂期lと
おけるB染色体の消失はまれであると考え
てよかろう．
c. 3本のB染色体を有する植物 （2n=
14+3B) 
3本のB染色体は，移動期および第1中
期において， A染色体とは決して対合しな
いがお互いにはよく対合し容易に3価B染
色体を形成する．その染色体接合型および
頻度は Table21 lζぷされる．
移動郊においては，総数215細胞中80%
は3価B染色体を有し（Fig.39), 残り 20
%は棒状またはZ実状（Fig.40）の2価B染
色体と 1価B染色体を持っていた．第1中
j仰となると， 400細胞中3価B染色体を有
する細胞の頗度は67.0＿%で移動期よりやや
減少し，逆lζln十1の頻度は32.5%で増
加した． 3価および2価－B染色体はそ
れぞれ Figs.41～42および Figs.43～44
1ζ示される如く， A染色体と並んで赤道板
に位置し， 1価B染色体は赤道板上かまた
はその近くに位置していた. 3価B染色体
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Table 21. Association of three B chromosomes in 3B plants. 
Diakinesis MT 
Configuration 一一 一一一一
No. of cells % No. of cells % 
I II 172 80.0 268 67.0 
I II+ I I 43 20.0 130 32.5 
3 I 2 0.5 
Total 215 100.0 400 100.。
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は同時期においてすべてY型を示し，ほとんど長腕の末端対合のみによるものであるが， Fig.44
K示される如く， 2本のB染色体が短腕で末端対合しているのも認められた．また 31が極くわ
ずか見出された．
第1後期におけるB染色体の分離は，中！到における 3価B染色体のY型の接合型や1価B染色
体の存在から， 1-2分離（Fig.45）と遅滞B染色体が期待される．実際の観察結果は Table22 
K示す通りである．
Table 22. Disjunction of three B chromosomes at AI in 3B plants. 
Distribution No. of cells % 
2 - I 198 61. 9 
I laggard 120 37.5 
3 laggards 2 0.6 
Total 320 100.。
しかして，中期のB染色体接合型と後期の分離型との関連を明らかにするため，いま 1 n+ 1 I 
における 1価B染色体の行動について考えて見ょう． 1価B染色体が一方の極lζ走るか遅滞する
か機会的lと行動するとすれば， 1-2分離と遅滞染色体が2: 1の割合lζ生ずることになる.Y
却の3価B染色体はほとんど1-2分離をするであろうから，両者の分離型のJD］符頗度は8.7% 
と10.896となる．この値と矧察値62.Hぢ， 37.1%とを比較すれば，それらの1¥Jkは統計的処理を
待つまでもなく差があることはうなずかれよう．従って， l1i臨B染色体の行動は機会的とは考え
られない．また， mr節のlB植物において観察された如く， 1制IiB染色体を有する細胞の28.5%
では一方の極に走り， 71.5%では遅滞すると考えると， 2つの分離型の頻度はそれぞれ76.2%,
23.3%となる． ζれと比較しでも有意差があるので， lB植物における 1価B染色体と 3B植物
におけるそれの行動は同様とは考えられない．従って，中期の接合型および後期の分離型のそれ
ぞれの観察頻度の近似した値から判断して， 1価B染色体はすべて遅滞すると考えざるを得な
い．との考えに基づいて χ2検定を行った結果は次の通りである．
分離型 2 1 1遅滞 3遅滞
観察値 211 126 3 
期待値 227.8 110.5 1. 7 
差 -16.8 +15. 5 十1.3 
χ2=4. 407, D.F.=2, 0. 2>P>0.1 
従って P>0.05で，観察値と期待値との聞に有意差はないととが理解される．この乙とは，
本航物における 1価B染色体は，すべて遅滞するということが出来よう．そしてこれらの遅滞染
色体はすべて縦裂し分離して（Figs.46～48), 娘B染色体は終には両伎に融合されると推察され
る．
1'1'~ 2分裂における行動の最終的結果は4分子期に表現される． 4分子j到における小核の頻度は
Table 23 IL示される． 総数2000細胞の中，小核を有しない4分子は94.3%である．乙れは，本
植物においてB染色体は減数分裂期で若干は消失される乙とを示すものである．
花粉粒lとおけるB染色体構成は， Table 24 re示される如く， n=7(Fig. 49), n=7+1B (Fig. 
50), n=7+2B Wig. 51）がそれぞれ見出された．これらの型は第1後期の分離型より期待され
るところである．
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Figs. 45～48. Anaphase I in a plant with three B chromosomes. ×I, 500. 
Fig. 45. 2 1 distribution. Figs. 46～48. The lagging B chromosome. Fig. 46. One B 
laggard prepared to divide. Fig. 47. The B chromatids separated completely. Fig. 48. 
Three B laggards. 
Table 23. Frequency of micronuclei in pollen tetrad in 3B plants. 
No. of micronuclei 
0-0-0-0 
0 0-0 1 
0-0 1-1 
0-1-1-1 
1 1-1-1 
Total 
No. of cells 
1886 
96 
16 
2000 
% 
94.3 
4.8 
0.8 
0.05 
0.05 
100.0 
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Figs. 49～51. 
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Numbers of B chromosome at metaphase in first pollen mitosis in 3B plants. Table 24. 
号色No. of pollens No. of B 
2.4 
40.5 
57. I 
?
?
?
?
??
?
? ?
?
， ?
100. 0 42 Total 
4本のB染色体を有する植物（2n=l4+4B)
4本のB染色体は，移動期および第1中期において， lH>I乙よく対合し容易l乙4価B染色体を
形成する．そのほか色々な染色体接合型を生ずる．両H寺！日jにおける染色体接合型は Table25 Iζ
示す．移動j切においては， l1vと 2uがほとんどである． 4佃iB染色体の形態はすべて長腕の
末端対合による放射状を呈し（Fig.52), 2価B染色体は 2B植物におけると同様な形像を示し
た（Figs.54へ55）. また， lm+1 <Fig. 53）および lu十21が（Fig.56）若干見出された．
1$1中期になると，移動期と同様な染色体接合型が認められたが， l1vおよび2uが減少し，
l価B染色体を含む接合型が増加した． 2価および3価B染色体は，それぞれ2Bおよび3B植
物におけると同様な形像を呈した（Figs.63へ67). 一方4価B染色体は，赤道板上の配列lζ際し
D. 
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Figs. 52～56. Diakinesis in a plant with four B chromosomes. ×1, 500. 
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Fig. 52. 1 Brv・ Fig. 53. 1 Brn十1Br. Figs. 54 and 55. 2Bn. Fig. 56. 1Bn+2Br. 
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Table 25. Assoeiation of four B chromosomes in 4B plants. 
Chromosome Diakinesis MI 
Configurations No. of cell % Typ巴 No. of cell % 
I IV 142 46.6 、Jf、，~ 189 42.0 
、l' 19 4.2 
I III+! I 2 0. 7 26 5.8 
2 I 158 51. 7 172 38.2 
I I十2I 3 I. 0 37 8.2 
41 7 I. 6 
Total 305 100.。 450 100.。
て二つの型が区別された．すなわち， 4価B染色体を形成するB染色体の1:f:1，それぞれ2本宛の
染色体の動原体が両極を指向した形の均等対合による〉〈型（Figs.57～60）と， 3本の染色体の動
原体が一方の極を，他の1本の染色体が他方の極を指向した形の不均等対合による、！’型（Figs.
61～62）である．前者の均等対合lζ属すると考えられるが， 4本の染色体のi:f:1, 2本の染色体の
短腕が対合し K型を呈するのも見出された（Figs.59へ60). 均等対合と不均等対合の頻度は，
前者が後者よりもはるかに多い． 1価B染色体は赤道板上，あるいはその近く，細胞質中に散在
していた（Figs.66へ69).
第 1後期におけるB染色体の分離は，，，，J切の染色体抜合担から考えると， 4価B染色体のいわ
ゆる均等対合のものおよび2uでは2-2分離が，また4価B染色体の不均等対合からは 1-3
分離が期待される． 1制IiB染色体のあるものはこれら二つの分離型のいずれかに加担し，あるも
のは遅滞するものと推察される．実際の観察結果は Table26 IL示す如く上の推定を裏付けた．
Table 26. D同unctionof four B chromosomes in 4B plants. 
Distribution No. of cells 
2 - 2 
Bridges 
Laggards 
3 - I 
Total 
236 
8 
14 
12 
270 
% 
87.4 
3.0 
5.2 
4.4 
100. 0 
すなわち， 270細胞中， 87.4%の細胞で2-2分離が認められ（Fig.70), そのほか3-1分離
(4. 0%, Fig. 71）や遅滞染色体（4.496, Fig. 72）が観察された．また，少数の細胞でB染色
体橋（Fig.73）が見出されたが，乙れは数的には2-2分離に属するもので， B染色体の sticki-
ness によるものと推察される． また遅滞B染色体は，遅滞するB染色体の数の如何にかかわら
ず，すべて縦裂しており，将来娘核lζ娘染色体として含まれると考えられた．遅滞B染色体を有
する14細胞中， 9細胞では1偶のB染色体， 2細胞では2倒， 1細胞では3個のB染色体が遅滞
していた．
岸JI!英利．日本におけるライ麦のB染色体lC関する細胞遺伝学的研究 47 
｝官
57 ． 
’e 、唱瞬、
Figs. 57～69. Metaphase I in a plant with four B chromosomes. ×1,500. 
Figs. 57 and 58. Symmetrical B1v・ Figs. 59 and 60. Symmetrical B1v with chiasma 
between two short arms. Figs. 61 and 62. Asymmetrical B1v・ 
58 
60 
62 
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Fig. 63. !Bm+ !Br. Figs. 64 and 65. 2Bn・
Figs. 66 and 67. 1Bn+2Br・ Figs.68 and 69. 4B1・
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Figs. 70～73. Anaphase I in a plant with four B chromosomes. ×1,500. 
Fig. 70. 2-2 distribution. Fig. 71. 3-1 distribution. Fig. 72. Three lagging 
B chromosomes. Fig. 73. Bridge of B chromosome. 
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Table 27. Frequency of micronuclei in pollen tetrad in 4B plants. 
No. of micronuclei No. of tetrads % 
0-0-0 0 1147 95.6 
0 0-0-1 15 1. 2 
0-0-1-1 31 2.6 
0-0-1 2 4 0.3 
0 l-1-1 0. I 
I-1-I-I 2 0.2 
Total 1200 100.0 
4分子期における小核の数は Table27 1i示した．小核を有しない4分子は総数1200細胞の中
95. 696であった．小核がすべて消失するとしても，本値物におけるB染色体の消失は少ないとい
うことが出来よう．
つぎに，花粉粒第1分裂中期におけるB染色体の数は，第1後期の分離型より推察して， 2-
2分離より 2B, 1-3分離よりlB,3Bの花粉粒が期待される．実際の観察結果は Table28お
よび Figs.74ヘ76Iζ示される如く，乙れらを確認することができた．各階級の頻度を見ると，
75 
×I, 300. 
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Table 28. Number of B chromosome at metaphase in first pollen mitosis in 4B plants. 
No. of B No. of pollens % 
2 
3 
6 
89 
5 
6.0 
89.0 
5.0 
Total 100 100.0 
第1後期の分離型より期待される頻度と比較して， 2Bよりも lB, 3Bのものが若干多く出現し
ている．乙れは，第l後期で2-2分離したものが第2分裂で若干不規則分離を行い娘細胞にお
ける染色体分離が1-3となったことにも因るであろうが，その原因の大部分は遅滞染色体の1
部が lB,3B配偶子形成K関与した乙とに基因すると推察される．
E. 8本の B染色体を有する植物（2n=l4+6B)
6本のB染色体は，花粉母細胞減数分裂の移動期および第1中期ILおいて，よく対合し容易l乙
6価B染色体を形成する．しかも， 6価B染色体のほかに， 5価一， 4価一， 3価－B染色体も見
出され，乙れまでの各植物におけるよりもっとも複雑な染色体接合型が出現する．移動期におけ
る染色体接合型は Table29 IL示される．すなわち，総数156細胞中半数以上の53.9%の細胞に
6価B染色体が見出される．その形態はすべて末端対合によるもので Fig.77から Fig.82 IL示
されるようκ種々な形を呈する．つぎに， 31.4%の細胞では lrv+ln (Fig. 83), 12. 2%の細胞
では 3n(Fig. 84）が認められた． 残り2.5%の細胞では 1価B染色体を含む色々な接合型を有し
ていた．
Table 29. Association of six B-chromosomes at diakinesis in 6B plants. 
Configuration No. of cels % 
I VI 
I V+l I 
I IV+ I I
??
，????
53.9 
I. 3 
2 II+2 I 
6 I 
Total 156 
31. 4 
12.2 
0.6 
0.6 
100.。
3 I
第1中期lζおける染色体接合型は Table30 K示される．この時期でも，総数571細胞におい
て， lrv,lrv十lnおよび 3uの各接合型が， それぞれ49.3%, 31. 4%および14.6%で大部分を
占めていた．残りの4.7%の細胞では l価B染色体を含んでいた． 6価B染色体は移動期より若
干減少し， 1価B染色体は増加し， 11而B染色体を含む接合型は移動期より複雑となった． 2～ 
4価B染色体の形像は，これまで2へ4B植物に見られた形と同様なものが見出された． (Figs. 
92へ94). 5価B染色体の1例は Fig.91 IL示される．また， 6価B染色体は，中期の赤道板上
の配列lζ際して，二つの型が区別される．これは前節の4B植物の4価B染色体と同じ型lζ属す
るもので，一つは均等対合による；；〈型および~：~型（Figs. g5,.,_gs), 他の一つは不均等対合による
火型（Figs.89へ90）である．
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Association of six B-chromosomes at MI in 6B plants. Table 30. 
% No. of cells Types Configuration 
38.8 222 )l{,)r. 
守えー
I VI 
10.5 ぜ60
I. 4 8 J V+I I 
29.6 169 
?、
?
?
，
I IV+ I I
I. 8 10 
0.9 5 、，．，、ー
、，J・，． 
I IV +2 I 
0.2 
?．??6 IIII+lll+II 
14.6 84 3 I 
0.9 5 2 II+2 I 
0.2 61 
100.。
これまでの各種植物に見られたように，本研究の供試材料におけるB染色体は，容易l乙多価染
色体を形成し， その形態はすべて末端対合による放射状， 換言すれば“radialconfiguration” 
を呈することが大きな特徴である． しかも， その形像は， との 6B植物にすべて包括されてい
571 Total 
る．
Table 31. Disjunction of six B-chromosomes at AI in 6B plants. 
% No. of cells Distribution 
84.9 129 3 - 3 
15. I 23 2 - 4 
100.。
第1後期におけるB染色体の分離は，中期における接合型や多価染色体の形態を基にして容易
l乙推察される．その分離型は Table31 re示される． すなわち， 152細胞中84.9%は3-3分離
(Fig. 95）を行う．これは， 6価B染色体の均等対合， lrv+lnの均等対合の4価B染色体およ
び 31 K因るものであろう． この中には， 2個のB染色体の聞に橋が生じたものも見出された
(Fig. 97）.また，残り15.1%の2-4分離（Fig.96）は， 6価B染色体の不均等対合， lrv+ln 
の4価B染色体のそれに基づくと考えられる．それに 1価B染色体はいずれかの分自在型に加わる
であろう. B染色体が6本あるにもかかわらず，遅滞染色体が全く見出されなかったのは，中期
における対合が極めて良好で， 1伽iB染色体が僅少であったことによるものだろう．それ故，中
期における l価B染色体は，ほとんどいずれかの極に移行してしまうものと考えられる．
4分子j切における小核の数は Table32 K示される．小核を有しない4分子の頻度は96.9%で
きわめて高い．反対に小核のある 4分子の数が少なく，その構成も比較的単純である．これらの
ことは，減数分裂がきわめて規則的である乙とを示すものである．これは，前節の 4B植物と比
べてむしろ意外な事である．
152 Total 
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Figs. 85～94. Metaphase I in a plant with six B chromosomes. ×1,500. 
Figs.85唱 88. Symmetrical Bvr・ 
Figs. 89 and 90. Asymmetrical Bvr・
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Fig. 91. IBv+ IB1. Fig. 92. Symmetrical B1v+ IB11・
Fig. 93. Asymmetrical B;v+ IBJI・ Fig.94. 3B11・
Table 32. Frequency of micronuclei in pollen tetrad in 6B plants. 
No. of micronuclei No. of tetrad % 
0-0-0-0 969 96.9 
0-0-0-1 25 2.5 
0-0 0 2 0. I 
0-0-1-1 5 0.5 
Total 1000 100.0 
Table 33. Numbers of B-:hromosome at metaphase in first pollen mitosis in 6B plants. 
No. of B No. of pollens % 
1 2 I. 9 
2 10 9.6 
3 79 76.0 
4 13 12.5 
Total 104 100.0 
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Figs. 95～97. Anaphase I in a plant with six B chromosomes. ×1,500. 
Fig. 95. 3-3 distribution. Fig. 96. 4-2 distribution. 
Fig. 97. Bridge of B chromosome. 
花粉粒第1分裂中期lとおけるB染色体の構成は，第1後期の分離から， 2B, 4Bおよび 3Bが
期待される．実際の観察結呆を Table33 Iζ示す．すなわち， 2B (Fig. 9), 3B (Fig. 100），お
よび 4B(Fig. 101）の頻度は 9.6%, 76. 0%, 12. 5%で，乙れら第1後期の分離型からの期待頻
度と比較すると次の如くなる． しかして， 2-4分離の15.1%から 2B, 4B花粉が等しく出現
すると考えられるので，それらの頻度は7.55%となる． χ2検定は次の如くになる．
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Figs. 98～IOI. Metaphase at first pollen mitosis with six B chromosomes. ×1, 300. 
Fig. 98. n=7+1B. Fig. 99. n=7+2B. 
Fig. 100. n=7+3B. Fig. IOI. n=7+4B. 
花粉粒のBの数
観察数
期待数
2B 
10 
7.85 
??
?
?
??
???
4B 
13 
7. 85 
差＋2.15 -9. 3 +5.15 
X 2=4. 08, D.F. =2, 0. 2> P>O. 1 
すなわち P>0.05となり，期待値と観察値との聞に有意差はない．このことは，第1後期の
分離から直ちに花粉粒におけるB染色体の構成が推定できること，従って第1後期以降の分裂は
きわめて規則的であり，しかもB染色体の減数分裂における消失はほとんどない，という乙とを
示すものである．また， lB花粉粒（Fig.98）がごく僅か出現している．これは第2分裂における
不規則分離によると考えられるが，その異常も統計的有意差を生じない程度のものであろう．
F. 2本の standardB染色体と1本のlargeiso・B染色体を有する植物（2n=l4十2B+
lliB) 
large iso typeのB染色体は， standard typeのB染色体の長腕の2倍の大きさで，中央に
動原体を持っている．本植物では， 3本のB染色体は移動期および第1中期においてよく対合
し，容易に異型3価染色体（hetero-III）を形成する．両時期lとおける染色体接合型とその頻度は
Table 34 K示される．
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Table 34. Association of two standard-and one large iso-B chromosome. 
Diakinesis MI 
Configuration 一一一一一
No. of cells % Type No. of cells % 
I II 159 81. 1 、v， 156 44.6 
"' 31 8.9 1 II+! I 37 18. 9 157 45. 1 
3 I 5 I. 4 
Total 196 100.。 350 100.0 
移動期では， 196細胞中，約80%の細胞では hetero-IIIを形成する．その形態は， inter-arm 
pairingとinter-chromosomepairingが組合さって生じた2重把手のフライパンのγのような
(Figs.102～103）形像（double”handledfly-pan type）を呈する．残りの約20%の細胞ではlu十
1が見1¥された（Figs.104～105）.この際2価B染色体はすべて standardtype IL基づくもので
あり， l側B染色体はすべて largeiso ty.peのもので inter-armpairing lとより環状を呈す
る．
嘩
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Figs. 102～105. Diakinesis in a plant with two standard and one large iso”B chromosomes. ×l ,500. 
Figs. 102 and 103. Hetero・Bm. Figs. 104 and 105. 1 stBu+ 1 liB1. 
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第1中期lとなると， hetero-IIIを有する細胞の頻度はかなり減少し，代償的l乙ln+lrが増加し
た．さらに， 31が若干の細胞で見出された．移動期および第1中期における多くのheteroII 
の存在は， large iso typeのB染色体の両腕が standardtypeの長腕と相同であることを示
す．中期における hetero-IIIと2価B染色体はA染色体と並んで赤道板に位置する．乙の際，
hetero-IIIの形態は二つの型が区別された．一つは総数350細胞の中44.6%の細胞では， Figs.
106～107 IL示されるように， inter-chromosomepairing によるV型（または chaintype）を
呈し， 8.9%の細胞では Figs.108～110 K示されるように inter-armpairingとinter-chromo-
some pairingの組合せによる i (doubl-handled fly”pan type）なる様相を呈する． 1価B染
色体はすべて largeiso typeのもので， inter-arm pairing kより環状を呈していた．その位
置は赤道板上またはその近くに遊離していた． 2価B染色体はすべて standardtypeのもので
ある． standard typeの2価B染色体は 2B植物におけると同様な形像が見出された（Figs.
111～112）.しかして，移動期においても，中期においても， standardtypeのB染色体と large
iso typeのそれとの対合による異型2価B染色体は全く見出されなかった． このことや，また
中期のhetero-IIIの頻度が移動期より減少したことは， standard typeとlargeiso typeの聞
のinter-chromosomepairingよりも， largeiso typeの両腕聞の inter-armpairingの作用
力が大きいことに原因するものであろう．これは，対合lζ関連のある相同染色体聞の距離に関係
があると考えられる．
第1後期の分離は，中期の対合型から 1-2分離および遅滞B染色体の存在が期待される． 1 
-2分離は， hetero-IIIの形態から次の二つの型が区別される．一つは， 1liB-2 stBであり，
他の一つは lstB-lstB十lliBである．両者の期待頻度を中期の接合型から計算するとそれぞれ
44.6%, 8.9%となる．また， 1 n+ 1 I における 1価 largeiso B染色体が，ある細胞では一
方の極に走りある細胞では遅滞したりして機会的lζ行動するとすれば，その割合は2:1であるか
ら期待頻度はそれぞれ30.1%' 15. 0%となる．かくて，後期における分離型： lliB 2 stB (Fig. 
114), 1 stB-1 stB+ 1 liB (Fig. 115）および遅滞染色体（Figs.116～117）の期待頻度は，そ
れぞれ44.6 %, 39. 0%および15.0%となる．第1後期の分離の観察結果は Table35 IL示され
る．すなわち，上記三つの分離型の実際の頻度は，それぞれ45.896, 30. 9 %および22.5%であ
る．期待値と観察値とを比較すれば次の通りである．
分離型 1 liB-2 stB 1 stB-1 stB十1liB laggard 
観察値 55 37 27 
期待値 53.52 
差＋L48 
X2=6. 593 D.F.=2 
46.8 
-9.8 
Pく0.05
18.00 
十9.00 
Table 35. Disjunction of two standard-and one large iso-B chromosome at AI in 2 stB十IliB plant. 
Distribution 
2 1 
1 laggard 
3 ー O
Total 
Type 
〉
(two stB-liB) 
ミ
(stB + liB stB) 
No. of cells % 
55 45.8 
37 30.9 
27 22.5 
0.8 
120 100.。
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Figs. 106～1 13. Metaphase I in a plant with two standard-and one large iso・Bchromosomes. ×1,500. 
Figs. 106 and 107. V shaped hetero-Bm. Figs. 108～1 10. Double-handled fly-pan shaped 
hetero-Bm. Figs. 111 and 112. I stBn +I liB1. Fig. 113. 2 stB1 +I liB1. 
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従って，観察値と期待値との聞に有意差がある．すなわち， l価 largeiso B染色体は遅滞す
ることが多く，いずれか一方の極に移行することは比較的少ない．このことは本植物において
は，中期の1価 largeiso B染色体の後期における行動は機会的であるとはいえないことを示す
ものである．また，乙れまでに述べてきた standardtype の1価B染色体の行動と同様であ
る．そして，遅滞せる largeiso B染色体は， standard typeと同様にすべて縦裂して完全に
分離し，終には各娘B染色体は娘核に含まれると推察される．この遅滞する娘B染色体の形態は，
Figs. 116～117から分るように，動原体が中央にあることをよく示している．
4分子期における小核の頻度は Table36 IL示される．この小核が largeiso-B染色体による
?
? ? ?
?
???
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Table 36. Frequency of micronuclei in pollen tetrad in 2stB + IliB plants. 
No. of micronuclei No. of tetrad % 
0-0-0-0 1874 93. 70 
0 0-0-1 79 3.95 
0 0 I I 42 2. IO 
0-1-I-I 5 0.25 
Total 2000 100.00 
ものか standardB染色体によるものかについては，第1後期の分離，すなわち遅滞染色体がす
べて largeiso B染色体である乙とから判断して，小核は largeiso B染色体によるものと考え
る方が妥当であろう．小核を有しない4分子は93.7%であり，前述の3本の standard-B染色体
を有する場合の値と近似しており， large iso B染色体もある程度は消失されると考えられる．
花紛粒第1分裂中期における染色体構成は， 第1後期の分離型から， 1 stB, 1 stB十1liB; 
2 stB, 1 liBが期待される．実際の観察結果は Table37 K示す通りである. 4つの型はそれぞ
れ Figs.118～121 K示されるが，予期しない型のもの，すなわち2本の largeiso B染色体を
合むもの（Fig.122）や1本の standardB染色体と 1本の mediumB染色体を含む花粉粒
(Fig. 123）が見1された．
Table 37. Type and number of B chromosome at metaphase in first pollen mitosis in 2stB+ IliB plants. 
Type and No・ofB No. of pollens % 
。 2 3.8 
I stB 12 22.6 
I liB 9 17.0 
2 stB 21 39.6 
I stB+ I liB 6 I I.3 
2 liB 2 3.8 
I stB+l mB ]. 9 
Total 53 100.。
3. 考 察
A. B染色体の対合について
一般にB染色体はA染色体とは決して対合しないが，それ自身の間では非常lζよく対合する．
本材料の各植物における移動期および第1中期の染色体接合型を2まにして，両I寺j切におけるB染
色体の各valencyの対合量を計算すると Table38のようになる．
乙の表lζよれば，個体当りB染色体の数と同じ valencyの多価染色体がそれぞれ最高の頻度
を占めている．しかも，偶数個のB染色体を有する植物では，偶数価の多価染色体の出現がほと
んどで，奇数価のそれはきわめて少ないことは注目すべき乙とである．また， 1価B染色体は，
lB植物は別として， 3B植物lとおいても少ない方で， 4Bや 6BとB染色体の数が多くなる
にもかかわらず僅少である．（もっとも，最高次の多価染色体の頻度は，中期では移動期よりや
や減少し，逆lζ1価B染色体は増加しているが，上の傾向は両時期とも同様である）．
岸川英利：日本におけるライ麦のB染色体IC関する細胞遺伝学的研究 63 
Figs. 118～123. Metaphase at first pollen mitosis with two standard-and one large iso・B
chromosomes. ×1,300. 
Fig. 118. n=7+1 stB. 
Fig. 120. n=7+2 stB. 
Fig. 122. n=7十2liB. 
Fig. 119. n=7+1 stB十IliB. 
Fig. 121. n=7+1 liB. 
Fig. 123. n=7+1 stB+l mB (m: medium type). 
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Table 38. Frequencies of B chromosomal pairing. 
Stage Valency IB 2B 3B 4B 
100. 0 0.0 6. 7 0. 7 
I 100.。 13.3 47. I 
III 80.0 0.5 
IV 51. 7 
v 
VI 
I 100.。 7.6 1. 3 7. I 
I 92.6 21. 7 42.3 
MI III 67.0 4.3 
IV 46.3 
v 
VI 
Note: * 2 stB+ I liB. 
6B 
I. I 
23.0 
0.0 
20.9 
I. I 
53.9 
I. 2 
26.2 
0.5 
21. 6 
I. I 
49.4 
2+1* 
6.3 
12.6 
81. I 
16.4 
30. I 
53.5 
また，多価B染色体の形状はすべて末端対合の放射状，すなわち“radialconfiguration”を
呈する．そして， 4価および6価B染色体は，中期における赤道板上の配列に際して，動原体の
極lζ指向する染色体の数により，均等対合と不均等対合lと区別され， J]ij二百・の頒度は後手；ー よりはる
かに多い．これらは本材料の大きな特徴である．この radialconfigurationの大部分は長腕の
キアズ、マ形成に法づくものである．そして，短腕のキアズマによる対合は僅少である. DARLING-
TON (1933) によれば染色体のキアズ、マ頗度は，その長さに比例すると考えられている．それゆ
え，ライ必のB染色体では，短！院は長j施の約%の長さであり，キアズマ頻度もきわめて低いととは
了解されよう．そして，キアズマが短腕lと形成されるJ;j合は，キアズマと動原体との距離が近いた
め， 動原体の反援（repulsion）により二つの短腕の聞は， その末端において細い染色糸で連結
されることになる．その結果， 2価B染色体では洋弓型（Fig.28), 4価B染色体では K型
(Figs. 59へ60）などを呈する． ， 
本材料の2B植物において， B染色体は，移動期では 100%，第1中期では92.4%。の高頻度で－
対合し2価B染色体を形成する．ライ麦の2本のB染色体の対合lと関する既往の研究を見ると，
MONTZING (1945）は，スエーデンの品種bstgotaGraragでは32.8%, Wasa Iでは88.9%の
2価B染色体を観察した．そして，この両品種における 2価形成の差異はB染色体の長さの違い
によると考えた．実際lζ測定した結果， Wasa I のB染色体がOstgotaGraragより10%程長
いことが分った．それゆえ，乙の長短がキアズマ頻度K影響を与えたとも考えられる．その後，
MiiNTZING and LrMA-DE-FARIA (1949）は， この二つの品種のパキテンJ切における対合には何
らの差異も認め得なかった．そしてOstgotaGraragの中期の対合が低い乙とは，パキテン期の
終りにおけるキアズマ頻度の減少によるものにちがいないことを示した． HAKANSSON (1957) 
も， Ostgota Graragでは， 2価B染色体はパキテン期および早期のディプロテン期で形成さ
れ，砂動期で分離することを観察している．
このように，前，切で対合したものが，中期で対合が減少する例は， Lilium auratum （荻原1962
a）でも認められる． これは，単l乙B染色体が短小であるため，キアズマ形成が十分で、なく早期
分離をおこすためと考えられる．しかし， Centaureascabiosa (FROST 1956）では様子が少し異な
る．乙の種では，中期でB染色体の対合は全く認められなかったが，ディプロテン期では2価状
lL対合しているのが認められた．乙れはキアズマ対合ではなく， 2fl困のB染色体が密lと接近した
岸川英利：日本におけるライ麦のB染色体lζ関する細胞遺伝学的研究 65 
ものか， stickinessによるもののようである.WHITE (1954) !"Cよれは．，染色体の異常凝縮をお
乙すものでは，その異質染色質部がキアズマ形成を妨げるため対合率が低いと考えられる（cf.
BosEMARK 1956 b and 1957 b; FROST 1956 and 1959）.それゆえ，C.scabiosaでは， B染色体が短
小で、あることのほかに，異常凝縮を示すためにキアズマ形成が行われないという理由によるであ
ろう．同様な例は Plantagoserraria (FROST 1959) Iとおいても認められる．一方， Calthapalustris 
(REESE 1954）では，中期ではそのB染色体は対合せず常re1価として出現する．この種のB染
色体は真正染色質であるため WHITEの説は適用できない． これはむしろ短小のためキアズマ
形成の不十分さによるものであろう．また， Tradescantiapaludosaの小さな“fragment”は互に
よく対合することも知られている（WHITAKER1936). この場合は単位の長さにおけるキアズマ
頻度はA染色体の場合の2倍になっている．乙れは，短小ゆえにキアズマ形成が不十分とは考え
られない．森（1948）は，ライ麦の株分けにより環境を異にして栽培しB染色体の行動を観察し
た．その結果， B染色体の対会率， 4分子における小核の出現率l乙差のあることを見出した．以
上述べたようなことから， B染色体の対合率の差異は，その長短によるキアズマ形成頻度の差に
よることは勿論であるが，本質的には，環境や種の遺伝子型の影響も考慮しなければならないで
あろう．
つぎに， B染色体の多価染色体形成について述べたい. Anthoxanthum aristatum (OSTERGREN, 
1947）のB染色体は， 3Bおよび4B植物で3価や4価染色体を形成する.3B植物における 3価
B染色体の頻度は，三染色体的植物や三倍体におけるA染色体のそれより高い．また， Trillium 
erectum (SPARROW, PoND and SPARROW 1952）の 3B,4B植物で約10%の3価B染色体が見出
されたが， 4価B染色体は認められなかったという． Festuca pratensis (BosEMARK 1954 a）の
4B植物では， 移動期で4価B染色体15.8%, 3価B染色体1.0%が認められたが，中期では観
察されていない．また，同種のlOB植物では中期で5価B染色体が0.2%, 4価B染色体が0.3
%, 3価B染色体が4.5%観察され， 11～17B植物でも多価染色体は低頻度ではあるが認められ
ている． Phleum phleoides (BosEMARK 1956 c）では， 4B植物で4価B染色体は中期で30%認
められた． 7B植物では移動期で35細胞中13細胞に5またはそれ以上の対合が観察されたが，中
期では2価以上の染色体対合はきわめてわずかであったという． Zea mays (BLACKWOOD 1956) 
では， 3B植物で3価B染色体は71細胞中20細胞に認められた． Paa trivialis (BosEMARK 1957 
b）の 4B縞物では，中期で3価B染色体9.396, 4価B染色体66.9%が見出されている．一方，
Paa alpina (MUNTZING and NYGREN 1955; HλKANSSON 1954）では2価染色体はよく形成される
が，多価B染色体は形成されない． Agropyron属（BAENZIGER1962）でも， 2価B染色体は形
成されるが，その4倍体においても多価B染色体の形成は見出されない．このように，多価B染
色体形成は種によって異なるが，一般的にその頻度は低いようである．
ライ麦においても，これまでB染色体の多価形成はまれであるといわれてきた．すなわちHλKA-
NSSON (1957）は， 6本および8本のB染色体を有するライ麦の減数分裂を観察した．その品種は
Wasa I で，乙の 2B植物における減数分裂第1中期の2価対合は8.9% (MUNTZTNG 1945) 
と非常に高いにもかかわらず， 6Bおよび8B植物では1価染色体は 2B植物よりも多く，多価B
染色体形成はきわめて少なく，わずかに3価および4価B染色体が認められている．その形像は，
ほとんど紡錘体の方向lと鎖状を呈していた．ただ，ごくまれに，筆者の場合と同じ放射状を呈する，
3重キアズマによる 3価B染色体が観察されている．また， SARVELLA (1959）により研究され
た， トランスパイカルの4倍体ライ麦において，最高12までのB染色体を有する系統においてさ
え， 3価および4価B染色体は個体当り最高10%程度の低率であり， 5以上の多価染色体形成は認
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められなかった．しかるに，筆者の材料では， 2B植物で2価対合はきわめて高いと同時IL:,3～ 
6B植物で3～6価B染色体の出現も非常IL多いことが観察された．このように多価染色体形成の
頻度が高いのは，乙れまでに述べてきた例からも分るように他の種では見られないことである．
しかも，一般的に多価染色体の形態は鎖状か環状を呈する乙とが多いのに，本材料ではすべて末
端対合によるradialconfigurationを呈する．これは，ほとんど長腕のキアズマ対合IL:よるもの
であり，短腕のそれはきわめて少ない．同じライ麦で WasaIIや， トランスパイカルの4倍体
系統などと筆者の材料との相異は，その遺伝子型の相異K起因するであろう．
B染色体の多価一，特l乙4価一染色体の形態について特殊な例がl, 2報告されている．それは
前述の Poatrivalisで見られる．この種のB染色体は中部lζ動原体をもっているが，この4価形
成lζ当っては， inter-arm pairingと inter-chromosomepairingの組合せで8字型や2重把
手のフライパン型（γ）を呈する．また， Festuca pratensis において，乙の種のB染色体も中部
lζ励似体が存在するが，その中期の3価および4価B染色体の図（BosEMARK1954 ; p.364, 
Figs. 37 and 39）は放射状を呈しているように固かれている．このような乙とを考え合せる
と， B 染色体のx-~·合は，主としてA染色体と同じくキアズマによるものであろうが，そのほかに
B染色体の stickinessやその腕端部の特殊な物質によることも考慮されなければならないであ
ろう．
つぎに， standardtypeのB染色体と，それから派生した largeiso typ巴との対合について
言及したい.MUNTZ凶 G (1951）によれば，ライ麦の1'rl'1・HiOstgota Grarag において，筆者のそ
れと同じ染色体構成をもっ 2n=l4十2stB十1large iso B の減数分裂1J日lにおけるB染色体の
対合は次の如くである．すなわち，災J＼~ 3自IiB染色体1.0 96, 2 f1liB染色体28.1%，残り70.9%
は1価B染色体である．この11, 2価B染色体は， 2本の standardtypeによるものと， 1本
の standardtypeと1本の largeiso typeの対合（いわゆる呉嬰2付IiB染色体）とに区別され
る． 3本のB染色体の対合が無作為であるとすれば，前者と後者との比は理論的には1:2となり
実際の観察値も乙れと一致した.KAY ANO (1956 a）も， Lilium callosumの 2n=24十l:fi十1Fl 
において， 自とその iso型である Flとの異型2価対合を観察している．しかるに，筆者の場合
は， 2本の standardtypeと1本の largeiso typeの異型3価B染色体は53.6%と多く形成さ
れるが， 2価B染色体の30.l %はすべて standardtypeの対合によるものである．そして，
standard typeと largeiso typeの異型2価対合は全く認められなかった．そして，残り16.4
%の l価染色体はほとんど largeiso typeのB染色体である．しかも，乙の 1fil B染色体の形
態は，すべて inter-armpairing kよる closedunivalentである．これらの点も，本材料の特
徴のー・つである．さて，既往の研究lとおいては， largeiso typeの1価B染色体の形態は，ライ
去の 2n=l4+l liB (MUNTZ悶 G 1944）では， closedunivalentが17%, op巴nunivalentが74
%（絞りは区別不明）である．また， 2n=l4十2liB (MUNTZ悶 G1951）では closedunivalent 
8.2～25.9%であり， 2n=l4+2 stB十lliBではそのデーターは記録されていないが，同品種で
あるため上とほぼ同じ程度であると考えられる． また， L. callosum (KAYANO 1956 a）でも
closed univalent 57. 4%, open univalent 42. 6%となっている．このような磁では，上に述べ
た如く呉型2価形成が認められるので，腕相同のB染色体が openunivalentを形成するととが
多いと，異型2fjf「1B染色体の形成も容易であると考えてよかろう．筆者の材料では， open uni-
valentは全く認められなかった．とれは，本材料では largeiso typeのB染色体の inter-arm
pairingの働きがinter-chromosomepairingの働きよりきわめて強い乙とに帰せられる．かく
て，中期になって，異型3価B染色体のキアズマの末端化が進み， :Xt合が解除されやすくなって
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くると， inter arm pairingの強い作用のため closedunivalentを生ずる乙とlζなる．乙のこ
とは，本材料において， 3stB植物と比較して，移動期では3価B染色体（異型）の頻度は同じであ
るが，中期lとなって3価B染色体が減少し， largeiso typeのl価B染色体が多く 1:現している
ことにより裏付けされる．乙のように考えると，異型3価B染色体では， large iso-B染色体の
左右両腕末端のキアズ、マ形成能が（ないしは対合能），ともに相手を伴って平衡を保った状態、Iと
あることになる．一方， 1本の standardB染色体とだけではその平衡が保たれぬため異型2価
B染色体の形成は行われず，むしろ inter-armpairingの作用で closedunivalentを形成する
と考えられる．
なお， Centaurea scabiosa (FROST 1956）においては， standard typeとisotypeとの対合は
全く起らないことが報じられている．
B. B染色体の分離について
B染｛本体の；Hl後j切における分離は， l｜リ!Jjの染色体接合mi乙対応して正常！C行われる．そして，
中期核板上の多価染色体の均等対合と不均等対合はそれぞれ， ~s；数分離と不等分離を結果する．
もちろん， 3価（異型3価を含む） B染色体は不等分離となる． 11面B染色体の行動は，機会的
でなく中j切において占める位置と関連して，二つの分離型l乙関与し，一部は，遅滞染色体として
亦道板lζ残る．乙れらの分離型の頻度を各植物について一括して Table39 Iζ示す．遅滞染色体
は， lB植物では非常に多く， 3B植物でも多数出現する乙とは当然考えられることであるが，
偶数個の，しかも多数のB染色体を有する値物ではきわめて少ないととは興味のある乙とである．
これは，本材料における B染色体の対合の程度がきわめて高い乙とを裏付けるものである．
Table 39. B chromosomal segregation. 
lB 2B 3B 4B 6B 2+ I* 
Distribution at AI: 
Equal 95.2 90.4 84.9 
Unequal 27. 1 2. 7 61. 9 4.4 15. I 76. 7 
Laggards 72.9 2. I 38. 1 5.2 。 23.3 
Frequency of micronuclei at tetrad: 
52.4 2.0 5. 7 4.4 3. I 6.3 
Note: * 2 stB十lliB. 
本材料における :ifal~B染色体はすべて縦裂し，結局は分離して娘核lと融合される. MUNTZING 
(1945）は，分離した娘B染色体は大部分消失することを報じているが，筆者の場合，その消失は
きわめて少ない．これは4分子j切において小核がきわめて少ないことにより理解されるであろう．
1価B染色体が縦裂し分離するととは， Parthenium argentatum (CATCHESIDE 1950), Trillium 
erectum (SPARROW, et al. 1952), Centaurea scabiosa (FROST 1956）などでも観察されている．
一方， Anthoxanthum(OSTERGREN 1947), Caltha palustris (REESE 1954), Poa trivialis (BosE-
MARK 1957 b), Plantago serraris (FROST 1959), Godetia viminea (HλKANSSON 1949）や Lillium 
auratum （荻原 1962a）などでは， B染色体は第1後期で縦裂しでも分離することなく， A染色
体と同様に極に移行する．これは OSTERGREN(1947）によれば， B染色体における“lapseof 
chromatid attraction" Iこ帰せられるという．このことは，減数分裂期におけるB染色体の消失
を防ぐことになる．従って，集団におけるB染色体の維持に有利な役割lを演ずることになる．ま
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た， Festucapratensis (BOSEMARK 1954 a）では， B染色体の数が少ない場合は， 1価B染色体の
分離も認められるが，その数が7以上になると 1価B染色体の分離が困難となり， その sticki-
ness により多くのB染色体橋を作るに至る． そして途には細胞の分離を困難ならしめ複旧核を
を形成する．その結果， 4分子期において3分子や2分子が出現する ζとになる．さらに，同種
のlargeiso typeのB染色体では， BosEMARK(1956 b）は，後期の縦裂・分離に際し，娘染色体
の動原体でなく腕の末端が細くなり極を指向し，いわゆる neo・centricactivityを示すことを
観察した. B染色体の neo・centricactivityは， Briza media, Holcus lanatusや Phleumnodosum 
(BOSEMARK 1957 b）においても見出されている．
B染色体の存在に原因される減数分裂の異常に関しては，上記 F.pratensisのほか，他の場合
が数例報告されている．すなわち， SwAMINATHANand NATH (1956）は， P仰 icumcoloratum に
おいて，第2分裂ではB染色体がA染色体の第2後期の動きを妨害する，そのため花粉稔性が20
%減少する ζとを報じた． DARLINGTON and UPCOTT (1941）は， Zea maysでB染色体のため
に3極紡錘体 tripolarspindleを生じたことを観察した．同様な乙とは， FERNANDES (1946) 
lζより Narcissにおいても認められている.BosEMARK (1957 b）は Alopecuruspratensis lとおp
て，第2分裂でB染色体に原因される紡錘体の配置の変化を見出した．また，望月（1963,1964）は
Aegilops muticaの雑種において， B染色体のために同祖染色体の第1中期の対合が極端に減少し
たことを報告した．ライ麦においては， HλKANSSON (1957）は， 6～8のB染色体を有する植
物において， 3個の終期核あるいは稀iζ複旧絞を形成することを観察した．さらに，氏は3本ま
たはそれ以上のB染色体が存在する場合には，花粉粒分裂は正常に行われないことを報じた．上
iζ見られるように， B染色体!Cti!;づく分裂異常は，紡錘｛本lと閲するものが多く，その程度はB染
色体の数と関述があるようである．筆者の場合， J.11後！日jでごく少数のB染色体橋は観察された
が，上述のような分裂異常は全く見出されなかった．
4分子WHとおける小核を有するものの頻度は， Table 39 Iζ示す如く， lB植物を除き，他の
植物ではいづれも僅少で，大きな差は認められない. lBおよび 3B植物においてさえ，第1後期
の遅滞染色体の数に比し非常に少ない．乙のことは，第1後期で分離した娘B染色体は，第1お
よび第2分裂を通じて娘核に融合されることが多いことを示している. B染色体の減数分裂にお
ける消失は， lB植物ではかなり多いが，多数のB染色体を有する植物では僅少で，減数分裂は
きわめて規則的であるということができょう．従って，中期の対合型から，後期の分離，さらに
は配偶子におけるB染色体の構成を容易に予期することができる．また， B染色体の集積lζ伴う
花粉稔性低下の原因は，減数分裂の異常に基づくものではなく，花粉粒におけるB染色体の生理
的な影響，ないしは，花粉粒分裂の異常（HλKANSSON1957）に因るものと考えられる．
摘 要
1～6本のB染色体を有するライ麦において，減数分裂j切におけるB染色体の行動が，移動期
および第1中期の染色体接合型とその頻度，第1後期の分離， 4分子JUの小核の数および花粉粒
第1分裂中期におけるB染色体の構成について研究された．その結果は次iζ示す通りである．
1. B染色体はA染色体とは決して対合しないが，それ自身の問ではよく対合する．そして，
移動期および第1中期において，きわめて容易に多数の多価B染色体を形成する．さらに，個体当
りB染色体の数と同じ最高次の多価B染色体がそれぞれ最高の頻度を示す．しかも， 2, 4およ
び6個の偶数のB染色体を有する植物では，偶数価の多価B染色体がほとんどで，奇数価のそれ
はきわめて少ない.1価B染色体は lB植物を除き， B染色体の数が多くなってもほとんど増加が
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認められない
2. 多価B染色体の頻度は，移動期から第1中期と時期が進むにつれやや減少し，逆に 1価染
色体が増加するが，前項lζ述べた傾向は両時期とも同様である．
3. 多価染色体の形態は，一般的reは鎖状か環状を呈することが多いのに，本材料の多価B染
色体は，すべて末端刈千？による放射状すなわち“radialconfiguration”を呈する．しかも， 4
側および 6 価B染色体は， ~11J切の赤道板上の配列lと際し，動原体が極lζ指向する染色体の数lとよ
り，均等対合と不均等対合とに区別される．
4. 2本の standard-B染色体と 1本の largeiso-B染色体の間では，容易に呉A型3価B染
色体が形成される. 2佃iB染色体はすべて standard-B染色体同志の対合であり， st-B染色体
と IiB染色体との間の兵型2価B染色体は全く形成されない．また， 1価B染色体のほとんど
は largeiso typeのもので，その形態もすべて輪状である．これらは， iso-B染色体における
inter-arm pairingの作用が inter-chromosomepairingの作用より強いことに因るものであろ
っ．
5. 第1後期において， B染色体は中期の染色体接合型lζ対応した分離を示す．前述の均等対
合と不均等対合は，その分離に際し，等数分離と不等分離を結果する．
6. 第1後期における 1佃iB染色体 (largeiso typeを含む）は，一部はいずれかの極に含ま
れるが他は遅滞する．乙れらの行動は機会的でなく，中期におけるその位置と密接な関係がある
ようである．また，遅滞B染色体はすべて縦裂し，分離して，二つのB染色分体はついには娘核
に含まれる．
7. 4分子j切における小核の発現頻度は非；常に低く， B染色体の減数分裂期における消失はき
わめて少ないと考えられる．
8. 花粉粒第1分裂中期のB染色体構成は，おおむね減数分裂第l後期の分離から予想される
通りである．
以上のように B染色体の減数分裂における行動はきわめて正常である．従って， ~11J羽の接合型
から後期の分離，さらに花粉粒におけるB染色体の構成を容易に予想することができる．
VI. 自然交雑集団における B染色体の消長
B染色体は，杭物体！とイI害な作用をもたらすので，育種学的観点からその存在は望ましくなく
淘汰されるべきであることはすでに述べた（第W章）．しかして， B染色・体を淘汰するためにはま
ずその基礎として集団におけるB染色体の伝達 transmissionの状態ないしはその核型や数の変
動を明らかにする必要がある．また， B染色体の有害な効果が不分離現象lζ基づくその数の増加
をおさえ，それらの聞に平衡を保っている（第町章）とすれば，集団では如何なる水準で平衡を
保っているかという問題が生じてくる．さらに，細胞学的研究の結果（第V章），配偶子（花粉
粒） ！ζ含まれるB染色体の構成が明らかにされ，それにより後代に出現するB染色体の構成が予
期されるが，実際にはどうかということが検討されなければならない．
このような観点から，本章では， 1962年におけるB染色体の構成と頻度（第E章）がその後代
の自然交雑集団において，遺伝学的に如何なる変動を示すかを明らかlとしたい．供試材料の栽培
管理や綬端の細胞学的観察は，第班主主や第N章lζ述べた方法reょった．
1. 実験結果
比較のため，本集団の基礎となる1962年lとおけるB染色体の構成と頻度を Table40 l"C (Table 
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1と同じ）再掲した．これは，自由交雑による各階級が混在した合成集団におけるB染色体の頻
度として考えられる．その後代である1963年における集団のB染色体の構成と頻度は Table41 
K示される．各階級の子孫の総計を合成集団と考えると，集団におけるB色体を有する植物の頻
度は，はじめは90.8%であったのに，次代では93.6%とやや増加している．しかし，元の集団か
ら期待される値とその後代の実際の値とを χ2検定により比較すると次のようになる．
nonB B 
1963年の観察値 7 103 
1962年からの期待値 10.12 9. 88 
χ2=1. 059, D.F.=1. 0. S>P>O. 3, それゆえ，両者の間lζ有意差はない．すなわち， 1963年
の増加は有意でないことが理解される．従って， B染色体を有する個体の頻度は次代においても
変らないと考えられる．
また，各階級間の比較では両年の聞に若干の棺異がみられる．それにしても，偶数個のB染色
体を有する個体が非常に多いこと，個体当り最高のB染色体数は6本である ζと，さらに個体当
り平均数2.9であることなどは1962年のそれらと同じ傾向である．
Table 40. Constitution and frequency of B chromosomes in th直 originalpopulation in 1962. 
I I No. of B 5 6 2+ I* I Total I I I per plant 2 3 4 No. of B I 0 
No. of plant I 6 21 4 26 5 2 I 65 I 
% I 9.2 1. 5 32. 3 6. 2 40.0 7. 7 3. I I 100. 0 I 3.0 
Note: * 2 stB + I liB. 
Table 41. Constitution and frequency of B chromosomes in the progenies raised 
from the respective plants in 1962. 
Parents No. of B in progeny No. of B 
No. of B Total per plant 。 2 3 4 6 2+1 
1 x I 4 5 2 13 1. 7 
2×2 3 36 6 17 2 2 66 2. 7 
3×3 3 4 4 1 4.2 
4×4 5 2 4 4 15 3. 7 
6×6 2.0 
(2+1）×（2+1) 2 2 4 5.0 
Total 7 50 9 29 12 2 110 2.9 
% 6.4 0.9 45.4 8.2 26.4 10. 9 1. 8 I 100.。
子孫植物を各親毎lζ検討すると， 1Bゃ2Bなど少数のB染色体を有する親純物からは少数の
B染色体を有する子孫がかなり多く出脱している． また， 3～4Bなど多数のB染色体を有する
親からは多数のB染色体を有する子孫が比較的多く生じている．一方，子孫における個体当り平
均のB染色体数は， 1～3Bまではそれぞれ1.7, 2. 7および4.2と次第にt倍加しているのに対し，
4Bや6Bの子孫では3.7および2.0と逆に減少している．これは子孫におけるB染色体は増加の
傾向を示すと同時IC，それには限界があることを示すものである．この事実から，多数のB染色
体を有する植物の出現およびその維持は，きわめて困難か，不可能であることが理解されよう．乙
れは， B染色体の集積による有害な作用のため，植物体の生命の維持が不可能となるからにほか
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ならない．乙のようにして， B染色体は集団において，その数の増加の傾向と有害な作用と平衡
そ保ちながら存在し維持されていると解すべきであろう．
なお， 1B植物では，減数分裂期における消失が著しい（第V章， A節）にもかかわらず，そ
の子孫においてB染色体数が増加していること，また 2stB+l liBの子孫から， largeiso type 
のB染色体を有する個体の出現が期待されるが事実はそうでないことなどに関しては，観察され
た個体数がきわめて少ないためその実体は掴み難い．
1963年の結果を確認するため， さらに 1964年におけるB染色体の構成を調査した． しかし，
1964年の分は，前年の登熱期間中の異常な天候のため，赤かび‘病が発生したり，種子の発達が悪
く，その発芽も不良なため，十分な数の子孫は得られなかったので， 2B植物の子孫についての
み調査した． 2B植物の子孫だけでその世代の集団のB染色体の変動を知る乙とは困難であるが，
おおよその傾向は類推できるであろう．
1964年における 2B親からの子孫のB染色体の構成と頻度は Table42 ！乙示される．
Table 42. Constitution and frequency of B chromosomes in the 
progeny raised from a 2B plant in 1963. 
Parents No. of B in progeny No. of B 
No. of B Total per plant 。 2 3 4 6 
2×2 4 22 3 19 50 2.66 
% 8.0 2.0 44.0 6.0 38.0 100.。
Note: * 2 stB+ l liB. 
B染色体を有する植物は92.0%である．いま，これを1962および1963の両年におけるそれらと
比較して見ると次のようになる．
(a) 
1964 
1962年からの期待値
差
(b) 
non B B non B B 
4 46 1964 4 46 
4. 6 45. 4 1963年からの期待値 3.2 46.8 
-o.4 +o.4 +o.8 -0.8 
χ2=0. 086 D.F.=1 0. 8>P>O. 7 X2=0. 214 D.F.=1 0. 7>P>O. 5 
すなわち， 3代lとわたってB染色体を有する植物の頻度の聞には有意差はないと考えて差支え
ないであろう．また，前2ヶ年lζ出現した，個体当り最高6本のB染色体を有する個体は見出さ
れなかった．しかし，個体当り平均のB染色体数は2.7であり，前2ヶ年と大差はなく，偶数個
のB染色体を有する個体がきわめて多いことは3代にわたって共通した傾向である．
上l乙述べてきた結果から考えて，本集団におけるB染色体は，その子孫にほぼ一定の割合で伝
達され， 90%をやや上廻る水準で平衡状態を保っていると結論される．
しかして， B染色体を有する植物の子孫には， B染色体を有しない植物が毎代10%近く出現し
ている．それゆえ， B染色体を有する植物は代を重ねるにつれ幾らかは減少してゆくと考えられ
る．しかしながら，ライ麦は他殖性植物であるため， B染色体を有しない植物とそれを有する植
物との聞に，容易に自然交雑が行われ，その子孫l乙B染色体が導入されることになる．ちなみに，
1962年において， B染色体を有しない個体から自由交雑により生じた子孫を調べて見ると，
Table 43 ！ζ示されるように，約40%のものがB染色体を含んでいる．従って，本集団ではB染
色体の自然淘汰はきわめて低いと推察される．
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Progeny obtained through open pollination of a 0 B plant. Table 43. 
Total 2 。No. of B 
20 6 2 12 No. of plant 
つぎに，配偶子におけるB染色体の構成から期待される後代の構成と，実際lζ観察されたそれ
を比較してみよう．
ライ麦のB染色体は，花粉粒第1分裂および子房のそれに相当するl時j切において不分離を行い
生殖核に含まれる（第E章）． そのため， 問中期に見出されるB染色体の数より 2倍数のB染色
体を有する配偶子が生ずるととになる．従って，その子孫lζは親植物のB染色体を有する個体の
出現が予測される．乙のようなことから， 1B植物では，花粉粒第1分裂中期lζおいてO～2
（モー ドは0）のB染色体が見出されるので（第町章， A節），配偶子のB染色体数はO～4と
なり，その子孫にはO～8のB染色体を有する個体の出現が期待される．しかし，子孫における
実際のB染色体数はO～4であった． これを各植物について一覧すると Table44の如くにな
る．
Table 44. The number of B chromosomes in the progenies of intercross巴dplants. 
Range of B chrom. Range of B chromosome number 
at pollen mitotic 一一一一－ JE:.坐空型空L 一一
metaphase (Mode) Expected value Observed value 
No. of B 
in parents 
O～4(2) 
0～6(2) 
2～6(4,6) 
2～6(2) 
2 (2) 
O～8 (0) 
0～8 (4) 
0～8 (8) 
2～12(8) 
2～16(12) 
O～2(0) 
0～2(1) 
0～2(2) 
I～3(2) 
l～4(3) 
??
ヮ ? 。
???
これによると，子孫における期待値と観察値とはかなり相異があることが理解される．
も，その追いは親のB染色体数が増す程大きくなると考えられる．
また，各植物についていろいろなB染色体数を有する各花粉粒の頻度が計算されているので
（第N:!i'•:, Table 16, 20, 24, 28, 33 and 37），雌側でも同様と考えると子孫における各階級の
出現頗度が予期される．しかし，各子孫において分析出来る程l乙十分な数は得られなかったの
で，個体数の比較的多い 2B植物の子孫について検討することにする．
2B植物の花粉粒第1分裂中期におけるB染色体数は0,1および2で， 100花粉粒中それぞれ5
( 5 %) , 92 (925杉）および3( 3 %）である（Table20）.乙れらがすべて不分離をするとすれ
しか
Table 45. The comparison between the expected and the observed value of B chromosomes 
frequency in the progeny of plant with two B chromosomes. 
1963 I 
1964 I 
(2+ 1) 8 6 4 (3) 2 
）???（。No. of B chromosome 
(3. 0) 
0. 1 5.5 
3.0 
84.9 
25.8 (9. 1) 
9.2 
54.6 
0.3 
4.5 
Expected value ( % ) 
(2. 0) 38.4 (6. 0) 44.6 (2. 0) 8.0 
Observed value 
（%） 
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ば，花粉粒におけるB染色体数はそれぞれ 0( 5 %) ' 2 (92%）および 4(3 %）となる． 雌性
配偶子でも同様であるとすれば，子孫の期待値は容易に計算できる． ζれを観察値と比較すれば
Table 45のようになる．
すなわち，理論的lζは4B植物が85%で大部分を占め， ついで 2Bが約10%近くで6Bは約5
%, OBおよびSBはきわめて僅かである．とれを1963年の観察値と比較すると，実際には 2B植
物が半数以上を占め， 4B植物は約弘で， SB植物は出現せず OB植物が多く出ている． 1964年
においても， 1963年のそれとは若干異なるにしても期待値との聞に大きな差が見出される．すな
わち，実際lとは，少数のB染色体を有する個体がより多く出現し，奇数個のB染色体を有する個
体がかなり出現している．乙のような相異は 2B植物以外の子孫にも認められる．
従って，花粉粒第1分裂中期におけるB染色体の構成から，その子孫l乙出現するB染色体の構
成および頻度を予期することはきわめて困難か，不可能であると結論される．
2.考察
本研究によると，ライ麦におけるB染色体は，子孫K親より 2～3倍ふえた数を有する個体が
出現するととから，その数を増加する傾向のあることが理解される．しかも，子孫には偶数個の
B染色体を有するものが多く出現し，奇数個のものはきわめて少ない．このようなことは，ライ麦
に関する従来の研究（LEwrrsKY,et al. 1932, MDNTZING 1945, 1954）においても同様に認められ
る．もっとも， B染色体の数の増加の程度は，品種や系統Iとより若干異なるようである． ζの相
異の原因は，主として減数分裂中期における対合頻度の差，ひいては減数分裂におけるB染色体
の消失の程度によると考えられる．このことは次の結果により裏付けられる.MUNTZING (1945) 
によれば， 2本のB染色体を有するスェーデンの品種 OstgotaGraragでは， 2価B染色体の頻
度は28%で減数分裂におけるB染色体の消失も多い．その子孫において20.5～23.9%の個体はB
染色体を有せず，個体当り B染色体の平均数は2.00～2.04で親植物との増減は認められない．一
方，品種 WasaI では， 2価B染色体は88.9%で前者よりはるかに高い．その子孫では， B染
色体を持たない個体は 7.8%で非常に少なくなっており，個体平均2.77で親植物より増加の傾向
が認められる．筆者の場合では， 2価B染色体の頻度92.4%，子孫の OB植物は4.6～8.0%，個
体平均B染色体数は2.70～2.66で，むしろ WasaIIK類似している．
このようなB染色体の伝達（transmission）の機構として，これまでライ麦および他の種にお
いて行われた研究を総合すると，一般に次の4つの過程が考えられる. (1）不分離現象 directed
non-disjunction ：ライ麦で見られたように， B染色体が花粉粒第1分裂後期および子房におけ
る同時期において不分離をして生殖核に含まれる．乙の過程はライ麦のほかに， Anthoxanthum 
aristatum (OSTERGREN 1947), Festuca pratensis (BosEMARK 1954 b, 1956 b), Phleum phleoides 
(BosEMARK 1956c), Holcus lanatas, Briza media, Festuca arundinacea (BosEMARK 1957）においても
観察されている．また， Sorghumpur抑reo-sericeum(DARLINGTON and THOMAS 1941）でも見出さ
れたが，乙の場合は栄養核における異常分裂でその子孫KB染色体の増加は認められなかった．
(2）選択授精 selectivefertilization ：花粉粒で不分離をする点では前の過程に属するが，その
時期が異なる．すなわち，第1分裂は正常に行われるが，つづく第2分裂で不分離をおこし， B
染色体を含む雄核と然らざる雄核とを生ずる．そして前者がほとんど卵核との授精にあずかる．
乙れは Zeamays (ROMAN 1947, 1948）で見出された. (3）選択分離 preferentialsegregation：脹
嚢母細胞の減数分裂第1後期で， B染色体は将来卵核となるべき珠孔側の極lと走る．それゆえ卵
核のすべては B染色体を含むことになる． これは Trillium grandifiorum (RuTISHAUSER 1956a), 
Lilium callosum (KAY ANO 1956b, 1957）において観察されている． しかし，乙の場合lとは子孫に
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おける数の増加は伴わない． (4）減数分裂期に先行する休止期における endomitoticduplica司
tion (Polygelis, MELANDER 1950），または mitoticnon-disjunction (orthopteroid insects, 
WHITE 1951 a, b）に基ずくものである．しかしながら， Centaurea scabiosa (FROST, 1948), Paa 
a与ina(MむNTZ悶G1948b）および Xanthismatexanum (BERGER et al. 1954, 1955）のような種にお
いては，上述の如き特別の機構は全く見出されていないことは注目すべきである．いずれも子孫
におけるB染色体数の平均は親より減少する．それにもかかわらず，これらの種でB染色体が維
持されているということは， ζれらの種におけるB染色体IC:対して，有利な自然淘汰が行われる
ためであると解されよう．
B染色体の色々な数からなる合成集団におけるB染色体を有する個体の消長について， MUNT-
ZING (1958）は興味のある報告を行った． すなわち，シベリアのトランスパイカルの夏播ライ麦
において，その合成集団におけるB染色体を有する個体の頻度は， 1951年では28%であった．そ
の後，何ら人為的淘汰を加えることなく栽培して， 6年後の1957年には18%1と減少した．一方，
1953年間じ系統の集団においてB染色体を有する個体の頻度は1096であったのに， 4年後の1957
年には14%K増加した．両者の増減は統計的に有意であったという．さらに，世代を重ねて行く
と， ζれら二つの集団における頻度は，おそらく18%と149話との聞の同じ水準lζ達すると考えら
れている．筆者の場合，人為淘汰を加える乙となく数年間栽培し続けてなお，本集固においては
B染色体を有する個体の頻度は約90%で，次代でも同程度の水準を保っており， MVNTZING の
場合と比較してきわめて高い水準にある．本集団では， B染色体の自然淘汰は僅少であるにして
も， OB個体が出現することから， B染色体を有する個体の頻度は若干は減少する可能性が考え
られる．しかし，統計的に有意だを生ずるほどの減少が認められるまでには，非常に長い年月を
要するであろう．
なお， 2B布Ii物の子孫l乙似代 largeiso typeのB染色体をイ了する個体が11.m.している． 乙の
刻のB染色体は standardtypeのB染色体の動原体の misdivision(MUNTZ悶 G1944) Iとより生
じたものであろうが，その misdivisionの起る時期は明らかでない．第V1tiで明らかにしたよ
うに，減数分裂はきわめて規則的であり，その派生物は生じる余地はないと考えられる．しかし，
2standard-B+1 large iso-B chromosome植物の花粉粒第1分裂1frJ切において，親植物lとは認
められない mediumtypeのB染色体や， 2本の largeiso-B染色体が観察されたことから，ラ
イ麦のB染色体の派生物は，減数分裂期以降むしろ花粉粒分裂中l乙生じると考えてよいであろ
っ．
B染色体を有する植物群において，その数別の個体頻度は年次により多少変動するが，ライ麦
では， I個体内におけるB染色体の数は，根の新旧を問わず，また花粉母細胞などすべての組織
で一定である．しかし，種によっては，その数が変動することがある． 例えば Zeamays (DAR-
LINGTON and UPCOTT 1941）や Paatri叩 lis(BosEMARK 1957）のある系統では個体内の組織によ
りその数に多少の変異が認められる．これはB染色体の動原体の機能の弱さによると考えられ
る．また， Centaurea (FROST 1956）の smalltypeのB染色体も個体内で変動する．これは，動
原体の機能が弱いという証拠はないので，その stickinessのため娘B染色体の分離が妨げられ
るためであろう．一方， B染色体は植物体のある組織のみに生じる乙とが知られている．すなわ
ち， Sorghumpurpureo・sericeum(JANAKI-AMMAL 1940; DARLINGTON and THOMAS 1941）では花粉
母細胞では存在するが，根端細胞では発達の早期で失われる．また， Innsbruck産の Paaalpina 
(MUNTZING 1946b, 1948b）では，個体内lζ2～8の変異があり， Ardez産の種では（HλKANSSON
1948, MILINKOVIC 1957) B染色体は2本で一定である．このこつの種とも， B染色体は花粉母細
胞では認められるが根端細胞では存在しなかった．特lζ後者では，根でも初生根l乙は認められて
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も，不定根や葉組織では消失している ζとが分った．しかし，乙の Ardez系統では， misdivi-
sion lとより生じたと考えられる small-typeのB染色体は，根端細胞で維持されていたという．
乙の乙とは， somaticelimination k関与する要素はB染色体の腕にあることを示すもので，そ
のsegmentの欠失lとより板端における存在が可能であると考えられる.Poa tiπoleontis (NYGREN 
1957), Agropyron (BAENZIGER 1962）でもB染色体の somaticeliminationは観察されている．
また， Xanthismatexanum (BERGER and WITKUS 1954; W lTKUS, Lo WERY and BERGER 1955）で
は花粉母細胞では2～1のB染色体が認められたが，若枝や幼苗ではO～4の変異を示した．し
かし，体組織の発育のある段階まではすべての細胞に存在しているが，その後は根の組織から遅
滞lとより除去される．それゆえ，切断により生じた新しい不定根にも存在している．乙れは前記の
Poa o与inaと対照的である．乙の種のB染色体は細胞分裂は正常lζ行われるから動原体の機能が
不完全であるという乙とは出来ない．それゆえ，ある要因や条件Iとより紡錘体lと異常をきたして
正常に行動することを困難ならしめまたは不可能にする結果，消失されるものと考えられる．こ
こに述べてきたように， B染色体が特定の組織内で消失されたり，その数が変動する場合は，一
定のB染色体数を決定することはできないので，その研究はきわめて困難となる．
本研究では，少数のB染色体を有する植物体の子孫におけるB染色体の個体当り平均数は増加
し，多くのB染色体を有する植物体の子孫では減少している．これは MUNTZ悶G(1945）の結果
と同様である．すなわち，品種 Ostgi:itaGniragの2B植物の子孫の平均のB染色体の数は2.00
～2.04で増減は認められないが， Wasallでは2.77と増加している．さらに， 。stgotaGrarag 
の4B植物の子孫では2.38～3.92と減少し， 6B組物の openpollinationでは2.70と減少して
いる． ζれは少数のB染色体では，植物体lと及lます影響は無いかまたはきわめて弱いため，むし
ろ増加の傾向が示されるが， B染色体が集積されると，その有害な作用のため多くのB染色体を
有する個体の出現が不可能となってくるからである．
この乙とは，また，配偶子におけるB染色体の構成から次代のそれを期待することが困難であ
る理由の一つである．乙れに関する既往の研究を見ると， MDNTZING (1946a）は品種。stgるta
Grarag において，花粉粒分裂第1中期のB染色体の数から， B染色体がその後期ですべて不分
離をするとして得られた期待値と観察値とを比較した．そして， 2B植物および4B植物の子孫
において共に期待値との間に有意差があることを報じた．また， SARVELLA (1959）も，同品種
で同様な比較を試みたが，やはり有意差があることを述べている．氏は，さらに，花粉粒分裂に
おける不分離現象がB染色体すべてに起るのではないことから， B染色体が分離する頻度を観察
し，それを考慮に入れて検定を行ったが，やはり有意差が認められた．乙れらのことは，花粉粒
！とおける細胞学的行動のみから，子孫を期待することは不可能であることを示すものである．そ
こでは他の要素も考慮、しなければならないであろう．現実に，上述の論拠は花粉が機能的lと完全
に正常であり，種子稔性も普通であることを前提としたものである．しかるに，実際はB染色体
の存在によりこれらは有害な作用をこおむる．すなわち， B染色体数の増加に比例して，花粉稔
性は低下する．しかも，乙の稔性はアセトカーミンで濃染したものを稔性花粉としたもので，そ
れがすべて機能的に活性であるということは疑問である．それには， B染色体を有する花粉の発
芽能力，受精能力が知られなければならない．それはともかく，花粉の機能の低下が期待値を乱
す原因の大部分であるということはいえよう．加えて種子稔性の低下により充分な数だけの子孫
が得られない乙とは，これらの研究をますます困難にしていると考えられる．
摘 要
本章では，集団におけるB染色体の消長について，その伝達（transmission）の状態， B染色
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体の存否の個体聞の平衡水準や後代におけるB染色体の構成の予測などの点が明らかにされた．
1. 本集団においては， B染色体の個体当りの平均数は2.7～3.0で，ほぽ一定の割合で子孫に
伝達される．また， B染色体を有する個体は約90%を上廻る水準で平衡を保っている．従ってB
染色体の自然淘汰はきわめて低いと考えられる．これは，また，ライ麦が他殖性植物であること
も原因している．
2. 少数のB染色体を有する植物の子孫では， B染色体の数は増加する傾向があるが，多くの
B染色体を有する植物の子孫では減少する．これはB染色体の集積による有害作用に基づくもの
である．
3. 一般にB染色体の伝達（transmission）の機構は4つに大別される． 1) directed non-
disjunction, 2) selective fertilization, 3) preferential segregation, 4) endomitotic non-
disjunction. 
4. ライ麦では個体当りのB染色体の数は如何なる組織においても一定である．
5. 花粉粒第1分裂中期におけるB染色体の構成から期待される子孫のB染色体構成と，観察
値との聞には大きな差異がある．そして，少数のB染色体を有する個体が多く出現している．乙
れは， B染色体を多く有する花粉の機能の低下によるものである．従って，花粉粒におけるB染
色体の細胞学的行動からのみでは，その子孫のB染色体の構成を予期することは不可能である．
vn. 総 括
ライ麦は小麦についでパンの原料として重要な穀実類の一つで，黒パンの原料である．ライ麦
は，ソ連およびヨーロッパにおいて世界の94～5%が栽Nfされ，それらの各国ではその育種学的
研究も盛んである． 日本では北海道・奥羽地方・長野県なと・で・栽N'i：されている．このような農作
物にB染色体が存在するということは，育種学的に如何なる意義を有し，如何なる役割を果して
いるのかという問題を提起するものである．
また，一般にB染色体に関する過去の研究によると， B染色体の遺伝的効果や，外的要因lζ対
する反応，自然集団における消長，細胞遺伝学的特性は，種によって異なり，同じ種の中でも環
境やその遺伝子型によって影響を受けることが多いと考えられる．乙のことは，ライ麦にとって
も例外ではない．
日本において，ライ麦のB染色体lζ関する研究は幾らかは行われている．すなわち，その核型
や起源については， KrnARA(1952), GoToH (1942）や生沼（1952,1953a, b）の研究があるが，
その結果には疑問の点が多い（第E章参照）．また， HASEGAWA(1934a, b）は，花粉粒第1分裂で
B染色体が不分離する現象を観察した．これはライ麦Iζ限らず他の種におけるB染色体の伝達
(transmission）の機構を知る上に今日lζ至るまで重要視されている． また，減数分裂における
B染色体の行動については， GoTOH (1932）や森（1947, 1948）により， また， その伝達
(transmission）について八鍬（1944）によって研究されている．これらはきわめて断片的であり，
日本におけるライ麦のB染色体の特異性を把握するに至っていない．一方， B染色体の遺伝的効
果lζ関する研究は皆無である．
かかる意味において，筆者は，これまでに行われた研究結果と比較検討しながら本研究を行っ
てきた．日本におけるライ麦のB染色体の特徴として結論的には，次の3点が挙げられる．
(1) 集団におけるB染色体を有する個体の頻度は90%を上廻り，極めて高い水準lとある．
(2) 減数分裂中期において，容易に多数の多価B染色体を形成する．
(3) 多価B染色体の形像は，すべて末端対合による放射状（筆者のいう“radialconfigura-
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ti on勺を呈する．
特lζ，後二者は一般の細胞学的観点からも注目すべき現象であろう．
一方，ライ麦のB染色体は， i宣伝的には完全にその活力を失っているのでなく，その集積によ
り有害な作用を示すので，育種的観点からはむしろ存在しない方が望ましいと結論される．
B染色体は，不分離現象のような特殊な機構により，永続性を有している. B染色体の有害性
は一般的性質であるが，一方，有用な例も少なくはない．ここにB染色体の意義について物議が
かもしだされる． OSTERGREN (1947）や MUNTZ悶 G (1961）は， B染色体は寄生虫的存在であ
るといい， BosEMARK(1957）は，それ自身 positiveselective valueを持っている，といって
いる．また， B染色体の起源はどうか，進化において如何なる役割を演ずるか，将来， A染色体
の性質tζ戻るか，そのように活性化するか，あるいは全くの不活性となって消え去るか，という
ような問題については，現在のところ十分な解答は得られていない．
一方， B染色体は種（species）の染色体の研究にとっては重要な意義を有していると考えられ
る． というのは， B染色体は，ある意味では DARLINGTON(1956）のいうところの m危険なお
とし穴円であるからである．それは， B染色体が，染色体数は種によって一定であるという原則
を破る可能性である. B染色体をもっ植物では，一つの種の染色体数は均一ではなくなる．各種
属の個体の染色体を調べる際は，誰でも結局B染色体を持った種lζ行きつくであろう．そして，
染色体数や形質K多くの変異を生じるのは，実はB染色体によるものであることが明らかである
ときは問題はない. B染色体が存在していても見分けられない時は，染色体数に混乱を来す結果
となり，また，すでに報告されている染色体数においてさえ，誤りがないとはいえなくなるであ
ろう．乙のことは，他の種属lとおいても，将来， B染色体が発見される可能性を包含するもので
ある．かくして， B染色体は種の染色体数を混乱するのみならず，ある場合lとは種内や種聞の変
異や進化を説明するためのー要素として重要な意味を持ってくることは明らかで－あろう．また，
それ故lと， B染色体の本質を理解するに十分な知識を得るためには，多くの種属のB染色体につ
いてなさるべき問題は，いまだ，多く残されているとも考えられる．
本研究Kおいて，今後解明すべき問題も少なくないが，ライ麦のB染色体lと関する新しい資料
としてばかりでなく， B染色体を有する植物の育種学的基礎資料として本研究が参考ともなれば
幸いである．
参考文献
BAENZIGER, H. 1962. Supernumerary chromosomes in diploid and tetraploid forms of crested wheatgrass. 
Canad. Jour. Bot. 40: 4, 549-561. 
BERGER, C. A. and WITKUS, E. R. 1954. The cytology of Xanthisma texanum D. C. I. Difference in the 
chromosome number of root and shoot. Bull. of the Torrey Bot. Club. 81: 6, 489-491. 
BERGER, C. A., MoMAHON, R. M. and WITKUS, E. R. 1955. The cytology of Xanthisma texanum D. C. III. 
Differential somatic reduction. Bull. of the Torrey Bot. Club. 82: 5, 377-382. 
BLACKWOOD, M. 1956. The inheritance of B chromosomes in Zea mays. Heredity 10, 353-366. 
Bocn:ER, T. W. 1950. Chromosome behaviour and syncyte formation in Phleum phleoides (L.) KARST. Bot. 
Notiser 1950. 353-368. 
BosEMA及K,N. 0. 1950. Accessory chromosomes in Festuca pratensis Huds. Hereditas 36, 366 368. 
BoSEMARK, N. 0. 1954 (a). On accessory chromosomes in Festuca pratensis. I. Cytological investigations. 
Hereditas 40, 346-376. 
BosEMARK, N. 0. 1954 (b). On accessory chromosomes in Festuca pratensis. I. Inheritance of the standard 
type of accessory chromosome. Hereditas 40, 425-437. 
BoSEMARK, N. 0. 1956 (a). On accessory chromosomes in Festuca pratensis. II. Frequency and geographi・
cal distribution of plants with accessory chromosomes. Hereditas 42, 189 210. 
78 佐賀大学農学会報第21号
BosEMARK, N. 0. 1956 (b). On accessory chromosomes in Festuca pratensis. IV. Cytology and inheritance 
of small and large accessory chromosomes. Hereditas 42, 235 260. 
BoSEMARK, N. 0. 1956 (c). Cytogenetics of accessory chromosomes in Phleum phleoides. Hereditas 42, 
443-466. 
BosEMARK, N. 0. 1957 (a). On accessory chromosomes in Festuca pratensis. V. Influence of accessory 
chromosomes on fertility and vegetative development. Hereditas 43, 211 235. 
BosEMARK, N. 0. 1957 (b). Further studies on accessory chromosomes in grasses. Hereditas 43, 236-297. 
CATCHESIDE, D. G. 1950. The B chromosomes of Parthenium argentatum. Genetica Iberica 2, 139-148. 
CATCHESIDE, D. G. 1956. The genetics of B chromosomes in maize. Heredity 10, 345-351. 
DARLINGTON, C. D. 1933. The origin and behaviour of chiasmata. VIII. Secale cereale (n, 8). Cytologia 4, 
444-452. 
DARLINGTON, C. D. 1956. Chromosome Botany. GEORGE ALLEN and UNwIN. London. 
DARLINGTON, C. D. 1958. Evolution of Genetic Systems. OLrvER and BoYo. London. 
DARLINGTON, C. D. and MATHER, K. 1952. The elements of genetics. GEORGE ALLEN and UNwIN. London 
DARLINGTON, C. D. and THOMAS, P. T. 1941. Morbid mitosis and the activity of inert chromosomes in 
Sorghum. Proc. Roy. Soc, London, B. 130, 127-150. 
DARLINGTON, C. D. and UPCOTT, M. B. 1941. The activity of inert chromosomes in Zea mays. Jour. Gen. 
41, 275-296. 
DARLINGTON, C. D. and WYLEE, A. P. 1955. Chromosome atlas of flowering plan臼.Macmillan Co. New 
York. 
DowRICK, G. J. 1952. The chromosomes in Chrysanthemum. I. The species. Heredity 6, 365 375. 
EHRENDORFER, F. 1957. Akzessorische Chromosomen, Kreuzungsfertilitat und Polyploide bein Achillea 
millefolium-Komplex (Compositeae). Naturwiss. 44, 505-506. 
ELLIOTT, F. C. 1958. Plant Breeding and Cytogenetics・ 恥1cGraw-Hill.New York. 
EMME, H. 1927. Zur Zytologie der Gattung Secale, L. Bull. Appl. Bot. Plant. Breed. 17, 73 100. 
EMME, H. 1928. Karyologie der Gattung Secale. Zeits.仁ind.Abst. u. Vererb. lehre. 47, 99-124. 
FERNANDES, A. 1939. Sur le comportement d’un chromosome surnumeraire pendant la mitose. Sci. 
Genet. I, 14ト167.(Cit. from LIMA-DE-FARIA 1952 b). 
FERNANDES, A. 1943. Sur l’origine des chromosomes surnumeraries heterochromatiques chez Narcissus 
Bulbocodium L. Bo!. Soc. Brot 17 (2a) 251-256. (Cit. from LIMA-DE-FARIA 1952 b). 
FERNANDES, A. 1946. Sur le comportement des chromosomes surnum是rairesheterochromatiques pendant 
la meiose. I. Chromosomes longs hetcrobrachiaux. Bo!. Soc. Brot. 20 (2a) 93-154. (Cit. from LIMA-DE-
FARIA 1952 b). 
FR凸ST,S. 1948. Band ring chromosomes in Centaurea scabiosa. Hereditas 34, 255-256. 
FRi:iST, S. 1954. The genetic effect of acce田口rychromosomes in Centaurea scabiosa. Hereditas 40, 529 533. 
FRi:iST, S. 1956. The cytological behaviour of accessory chromosomes in Centaurea scabiosa. Hcreditas 42, 
415 431. 
FRi:iST, S. 1957. The inheritance of the accessory chromosomes in Centaurea scabiosa. Hereditas 43, 403-
422. 
FRi:iST, S. 1958 (a). The geographical distribution of accessory chromosomes in Centaurea scabiosa. 
E王ereditas44, 75 l 1. 
FRi:iST, S. 1958 (b). Studies of the genetical effects of accessory chromosomes in Centaurea scabiosa. Here-
ditas 44, 112-122. 
FRi:iST, S. 1959. The cytological behaviour and mode of transmission of accessory chromosomes in 
Plantago serraria. Hereditas 45, 191-210. 
藤原勲 1957.Plantago serraria L.の染色体．染色体 32, 1123-!129. 
GoToH, K. 1924. Uber die Chromosomenzahl von Seca[e cereale, L. Bot. Mag. Tokyo 38, 135-152. 
GoToH, K. 1932. Further mvestigation on the chromosome number of Sec are cereale, L. J ap. J our. Genet. 
7, 172 182. 
HλKANSSON, A. 1945. UberzぬligeChromosomen in einer Rasse von Godetia nutans HroRTH・Bot.Not. 
1-19. 
HλKANSSON, A. 1948. Embryology of Poa alpina plants with accessory chromosomes. Hereditas 34, 233-
247. 
HλKANSSON, A. 1949. Supernumerary chromosomes in Godetia viminea. Hereditas 35, 375 389. 
HλKANSSON, A. 1954. Transmission of accessory chromosomes in Poa alpina. Hereditas 40, 523-526. 
HλKANSSON, A. 1957. Meiosis and pollen mitosis in rye plants with many accessory chromosomes. 
岸川英利：日本におけるライ麦のB染色体lζ関する細胞遺伝学的研究 79 
Hereditas 43, 603 620. 
H.AKANSsoN, A. 1959. Behaviour of different small accessory rye chromosomes at pollen mitosis. Here-
ditas 45, 623-63 I. 
長谷川信夫 1934(a). 8個の染色体を有するライ麦の細胞学的研究．遺伝雑 9,97 99. 
HASEGAWA, N. 1934 (b). A Cytological Study on 8-Chromosome.Rye. Cytologia 6, 68 77. 
JAIN, S. K. 1960. Cytogenetics of rye (Secale sppふ BibliographiaGenetica 19, 1-86. 
jANAKトAMMAL,E. K. 1940. Chromosome diminution in a plant. Nature 146, 839-840. 
KAY ANO, H. 1956 (a). Cytogenetic Studies in Lilium callosum. I. Three Types of Supernumerary chromo-
somes. Memoir Faculty, Scien. Kyushu Univ. Series E. (Biology) Vol. 2, No. 2, 45-52. 
KAY ANO, H. 1956 (b). Cytogenetic studies in Lilium callosum. I. Preferential Segregation of a Supemu-
merary chromosomes. Mem. Fac. Sci. Kyushu Univ. Series E. (Biol.) Vol. 2, No. 2, 53-60. 
KAYANo, H. 1957. Cytogenetic Studies in Lilium callosum. II. Preferential Segregation of a Supemu-
merary chromrsome in EM Cs. Proceed. J ap. Acad. Vol. 33. No. 9, 533-558. 
KAY ANO, H. 1962 (a). Cytogenetic studies in Lilium callosum. IV. Transmission and multiplication of a 
small supernumerary B chromosome. Evolution Vol. 16, No. 1, 86-89. 
KAY ANO, H. 1962 (b). Cytogenetic studies in Lilium callosum. V. Supernumerary B chromosomes in wild 
populations. Evolution 16; 2, 246 253. 
KrnARA, H. 1924. Cytologische und genetische Studien bei wichtigen Getreidearten mit besondere 
Riicksicht auf das Verhalten der Chromosomen und die Sterilitiit in den Bastarden. Mem. Coll. Sci. 
Kyoto Imp. Univ. Ser. B, Vol. 1, 1 200. 
KrsHIKAWA, H. 1962. Multivalent configuration of six accessory chromosomes in rye, Secale cereale L. CIS 
3, 25-26. 
岸川英利 1963(a）.ライ麦における過剰染色体の対合と分離．特iζ2n=20および 2n=l6個体について．
育種雑. 13: 1, 56. 
岸川英利 1963（同．ライ麦における過剰染色体の対合と分離. I . 2n = 14 + 4 accesories植物について．育
種雑. 13, 203. 
KrsHIKAWA, H. 1963 (c). Meiotic pairing between standard-and large iso・accessorychromosome in rye, 
Secale cereale. CIS 4, 10-12. 
岸川英利 1964(a）.ライ麦における過剰染色体の対合と分離． il. 2n=l4+3Bおよび 2n=14+2B+ 1 
large iso B植物について．育種雑 14: 1,65. 
岸川英利 1964Cb）.ライ麦の過剰染色体の形態IC及ぼす影響．育種雑. 14 : 3, 196. 
岸川英利 1965. ライ麦集団におけるB染色体の変動について．育種雑. 15 : 1,58-59. 
LAMM, R. 1936. Cytological studies on inbred rye. Hereditas 22, 217-240. 
LEwrs, H. 1951. The origin of supernumerary chromosomes in natural population of Clarkia elegans. Bot. 
Notiser 109, 293-307. 
LEwrs, H. 1953. Quantitative variation in wild genotypes of Clarkia. I.U.B.S. Symp. Gen. Popul. Struc-
ture, Pavia 1953, 114-125. 
LEWITSKY, G. A. 1929. Investigation on the morphology of chromosomes. Proc. U.S.S.R. Congress of 
Genetics. Plant and Animal-Breed. 2, 87-105. 
LEWITSKY, G. A. 1931. The “karyotype”m systematics. On the basis of karyology of subfamily 
Helleboreae. Bull. Appl. Bot. 27, 187-240. 
LEWITSKY, G. A., MELNIKOV, A. N. and TrTOVA, N. N. 1932. The cytology of the offspring of the 16-
chromosome rye. Bull. Lab. Genet. Vol. 9, 89-96. 
LIMA也 E-FARIA,A. 1948. B chrom田omesof rye at pachytene. Portug. Acta Biol. (A) 2 (3), 167-174. 
LIMA-DE-FARIA, A. 1952 (a). The chromomere size gradient of the chromosomes of rye. Hereditas 38, 
246-248. 
LIMA-DE-FARIA, A. 1952 (b). Chromomere analysis of the chromosome complement of rye. Chromosoma 
5, 1-68. 
LONGLEY, A. E. 1924. Chromosomes in maize and maize relatives. Jour. Agr. Research 28, 673-682. 
LONGLEY, A. E. 1927. Supernumerary chromosomes in Zea mays. ]our. Agr. Research 35, 769 784. 
LONGLEY, A. E. 1938. Chromosomes of maize from North American Indians. Jour. Agr. Research 56, 
177-195. 
MELANDER, Y. 1950. Accessory chromosomes in animals, especially in Polycelis tennis. Hereditas 36, 19-
38. 
MILINKovrc, V. 1957. Accessory chromosomes in the roots of Poa alpina. Hereditas 43, 583-588. 
望月 明 1963.染色体対合K及ぼす accessory染色体の影響．遺伝雑.38, 194. 
80 佐賀大学農学実報第21号
望月 明 1964.染色体対合lζ及ぼす accessory染色体の影響（続）．遺伝雑.39, 356. 
森敏之 1947. ライ麦の過剰染色体lC就て．遺伝雑.22, 19. 
森敏之 1948. ライ麦の株分による「双子」植物lC於る過剰染色体行動の実験的観察．遺伝雑.23, 32. 
MONTZING, A. 1939. Chromosomenaberration bei Pflanzen und ihre genetische Wirkung. Zeit. f. ind. 
Abst. u. Vererb. 76 (1/2), 323-350. 
MuNTZING, A. 1943. Genetical effects of duplicated fragment chromosomes in rye. Hereditas 29, 91-112. 
MuNTZING, A. 1944. Cytological studies of extra fragment chromosome in rye. I. Iso・fragmentsproduced 
by misdivision. Hereditas 30, 23ト248.
MuNTZING, A. 1945. Cytological studies of extra fragment chromosomes in rye. I. Transmission and 
multiplication of standard fragments and iso・fragment.Hereditas 31, 457-477. 
MuNTZING, A. 1946 (a). Cytological studies of extra fragment chromosomes in rye. II. The mechanism 
of non-disjunction at the pollen mitosis. Hereditas 32, 97-119. 
MONTZING, A. 1946 (b). Different chromosome numbers in root tips and pollen mother cells in a sexual 
strain of Poa alpina. Hereditas 32, 127-129. 
MONTZING, A. 1948 (a). Cytological studies of extra fragment chromosomes in rye. V. A new fragment 
type arisen by deletion. Hereditas 34, 435-442. 
MONTZING, A. 1948 (b). Accessory chromosomes in Poa alpina. Heredity 2, 49-61. 
MONTZING, A. 1949. Accessory chromosomes in Secale and Poa. Hereditas, Suppl. Vol. 1949; 402 411. 
MONTZING, A. 1951. The meiotic pairing of iso・chromosomesin rye. Portng. Acta Biol. Ser. A. R. B. 
GOLDSCHMIDT Volumen, 831-860. 
MONTZING, A. 1954. Cytogenetics of accessory chromosomes (B・chromosomes).Caryologia 6, Suppl. 282-
301. 
MONTZING, A. 1957. Frequency of accessory chromosomes in rye strains from Iran and Korea. Hereditas 
43, 682-685. 
恥fONTZING,A. 1958. Accessory chromosomes. AcHARYA]AGADISH CHANDRA BosE Birth Centenary Vol. 
22. 1958 of the Transaction of the BosE Research Institute Calcutta, 1-15. 
MONTZING, A. 1961. Genetic Research. A survey of methodes and main results. Stockholm. 
MONTZING, A. 1963. Effects of accessory chromosomes in diploid and tetraploid rye. Hereditas 49, 371-
426. 
MONTZING, A. and LrMA-DE-F.h.1UA, A. 1949. Pacytene analysis of standard fragments and large iso・frag-
ments in rye. Hereditas 35, 253-268. 
MUNTZING, A. and LIMA-DE-FARIA, A. 1952. Pachytene analysis of a deficient accessory chromosome in 
rye. Hereditas 38, 1-10. 
MONTZING, A. and LIMA-DE-FARIA, A. 1953. Pairing and transmission of a small accessory iso-chromo・
some in rye. Chromosoma 6, 142-148. 
MONTZING, A. and NYGREN, A. 1955. A new diploid variety of Poa alpina with two accessory chromo-
somes at meiosis. Hereditas 41, 405 422. 
MONTZING, A. and PRAKKAN, R. 1941. Chromosomal aberrations in rye population. Hereditas 27, 273-
308. 
NAKAO, M. 1911. Cytological studies on nuclear division of the pollen mother cells of some cereals and 
their hybrids. ]our. Coll. Agr. Hokkaido Imp. Sapporo 4, 173-190. 
NAγASHIN, M. 1934. Chromosome alterations caused by hybridization and their bearing upon certain 
gmeral genetic problems. Cytologia 5, 169-203. 
NonA, S. 1956. A cytological survey of natural populations of Lilium maximo回icεiand L. tigrinum. Mem. 
Fac. Sci. Kyushu Univ. Ser. E. (Biol.) 2, 95-100. 
NYGREN, A. 1955. Further studies in diploid Poa alpina with and without accessory chromosomes at 
meiosis. Kungi. Lantbrukshi:igskolans Annaler 21, 179 191. (Cit. from BosEMARK, 1957 b.) 
NYGREN, A. 1957. Poa timoleontis Heldr., a new diploid species of the section Bolbophorum A. and Gr. with 
accessory chromosomes only in the meiosis. Kungi. Lantbrukshi:igskalans Ann., 23, 489 495. (Cit. from 
BAENZIGER 1957.) 
OINUMA, T. 1952. Karyomorphology of cereals. The Biolog. J. of the Okayama Univ., Vol. I, Noι1-2, 
12-71. 
生沼 巴 1953(a）.禾穀類の核形態学．第2報．ライ麦の核型変化について．遺伝雑.28, 28-34. 
生沼 巴 1953(bl.禾穀類の核形態学．第3報. 8-, 9－染色体ライ麦の起源re関する核形態学的考察． 遺
伝雑.28, 57-62. 
荻原玲二 1960. ヤマユリおよびコオニユリの自生個体群に見出された過剰染色体．染色体 44-45, 1500-
1505, 
岸川英利：日本におけるライ麦のB染色体IC関する細胞遺伝学的研究 81 
荻原吟二 1962(a）.ヤマユリのB－染色体.I.花粉母細胞減数分裂における行動．染色体53-54'1778-1784. 
荻原怜二 1962(b）.ヤマユリのB－染色体.I.自生集団における B染色体を有する個体の出現頻度並びに分
布様式．染色体 53-54'1785 1793. 
0STERGRE！勺G.1947. Heterochromatic B-chromosomes in Anthoxanthum. Hereditas 33, 261-296. 
PALIWEL, R. L. and B. B. HYDE. 1959. The association of a single B・chromosomewith male sterility in 
Plantago coronopus. Amer. J. Bot. Vol. 46, 460-466. 
POPOFF, A. 1939. Untersuchungen tiber den Formenreichtum und die Schartigkeit des Roggens. Angew. 
Bot. 21, 325 356. 
RANDOLPH, L. F. 1928. Types of supernumerary chromosomes in maize. (Abstract). Anat. Rec. 41, 102. 
RANDOLPH, L. F. 1941. Genetic characteristics of the B chromosomes in maize. Genetics 26, 608 631. 
REESE, G. 1954. Euploidie, Aneuploidie und B・chromosomenbei Caltha palustris L. Planta 44, 203-268. 
RILEY, H.P. 1949. Genetics and Cytogenetics. jOHN WILEY and SoNs, Inc., New York. 
RoMAN, H. 1947. Mitotic non-disjunction in the case of interchanges involving the B-type chromosome 
in maize. Genetics 32, 39ト409.
RoMAN, H. 1948. Directed fertilization in maize. Proc. Nat. Acad. Sci. 34, 36-42. 
ROMAN, H. 1950. Factors affecting mitotic non-disjunction in maize. Abstract 1949. Meeting of the 
Genetics Society of America. Genetics 35, 132-133. 
RuTISHAUSUR, A. 1956 (a). Genetics of fragment chromosomes in Trillium grandiflorum. Heredity 10: 2, 
195 204. 
RuTISHAUSER, A. 1956 (b). Chromosome distribution and spontaneous chromosome breakage in Trillium 
grandiflorum. Heredity 10. 2, 367-407. 
SAKAMURA, T. 1918. Kurze Mitteilung tiber die Chromosomenzahl und die Verwandtsckaflsverh邑ltnisse
des Triticum arten. Bot. Mag. (Tokyo) 32, 145 151. 
SAMEJIMA, J. 1956. Extra chromosomes found in some populations of Lilium medeloides A. Grey. (In J apa-
nese). Seibutsu-Sinka (Org. Evol., Sapporo) 3, 87-91. 
SARVELLA, P. 1959. The behaviour of accessory chromsomes in tetraploid rye. Hereditas 45, 505-563. 
SoRsA, V. 1956. The quadripolar spindle and the change of orientation of the chromosomes in meiosis of 
Sphagnum. Ann. Acad. Sci. Fenn. Ser. A. 4 Biol., 64. 
SPARROW, A.H., PoNn, V. and R. C. SPARROW. 1952. Distribution and behaviour of supernumerary 
chromosomes during microsporogenesis in a population of Trillium erectum L. Amer. Naturalist 86; 
830, 277 292. 
征矢野芳孝 1959. Planta~o lanceo/ateの過剰染色体．染色体 40,1362-1368, 
STOLZE, K. V. 1925. Die Chromosomenzahlen der hauptsachlichsten Getreide-arten. Bibliotheca Gene-
tica 8. 
STUTZ, H. C. 1957. A cytogenetic analysis of the hybrid Secale cereale L.×S. montanum Guss. and its pro・
geny. Genetics 42, 199-221. 
SwAMINATHAN, M. S. and NATH, J. 1956. B-chromosomes in Panicum coloratum. Curr. Sci. 25, 123-124. 
(Cit. from SARVELLA 1959.) 
T;m, J. H. and A. LEVAN. 1950. The use of oxiquinoline in chromosome analysis. Anales Est. Exper. 
Aula Dei 2, 21-64. 
VIRKKI, N. 1954. Akzessorische chromosomen bei zwei Kafern, Epicometris hirta Poda und Oryctes nasicornis 
L. (Scarahaeidae). Ann. Acad. Sci. Fenn., Ser. A. 4, Biol., 1-19. (Biol. Abst. Vol. 30, 1956, 9628) 
WHITAKER, T. W. 1936. Fragmentation in Tradescantia. Amer.Jour. Bot. 23, 517-591. 
WHITE, M. J. D. 1951 (a). A cytological survey wild populations of Trimerotropis and Circolettix (Ortho-
ptera, Acrididae). I. Racial differentiation in T. sporsa. Genetics 36, 31-53. 
WHITE, M. J. D. 1951 (b). Cytogenetics of Orthopteroid insect. Advances in Genetics 4, 267-330. 
WHITE, M. J. D. 1954. Animal cytology and evolution (Second edition). 
、ザITKus,E. R., LOWERY, T. J. and BERGER, C. A. 1955. The cytology of Xanthisma texanum D. C. I. 
Additional chromosome types. Bull. of the Torry Bot. Club. 82, 367-376. (Cited from MONTZING, 
1957) 
八鍬孝一郎 1944. ライ麦の過剰染色体の行動IC就いて．遺伝雑. 20 : 3,72-73. 
